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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Дисертаційна робота присвячена розв’язанню проблеми ефективності функціонування ергатичних систем управління (керування) засобами транспорту, через розроблення заходів, засобів та методів поліпшення якості експлуатації, технічного обслуговування (ТО) та ремонту засобів транспорту, на основі застосування принципу максимуму суб’єктивної ентропії (ПМСЕ) (умовної) індивідуальних переваг активних елементів транспортних систем (ТС), авіаційних та водних видів, як таких, що мають найбільший ступінь свободи, в багатоальтернативних експлуатаційних ситуаціях із відповідним рівнем невизначеності.

В рамках проблем створення методологічних основ оптимального технічного використання засобів транспорту (зокрема, рухомого складу, обладнання та засобів забезпечення транспортних робіт), їх технічної експлуатації, технічного обслуговування та ремонту, вивчення закономірностей змінювання технічного стану засобів транспорту, розроблення технічних заходів щодо підвищення надійності функціональних і енергетичних ТС, створення умов для високоефективного використання засобів транспорту із дотриманням вимог охорони навколишнього природного середовища це дозволяє коректніше враховувати альтернативи поведінки ергаматів з метою оптимального застосування таких важелів у практиці експлуатації засобів транспорту.
Актуальність теми
Свого часу (1986-1990 рр.) відомими вченими (редакционный совет: академики АН СССР: В.С. Авдуевский, (председатель); В.И. Кузнецов, Н.Д. Кузнецов, В.А. Мельников, В.П. Мишин, В.Ф. Уткин, К.В. Фролов; академики АН УССР: Б.В. Гнеденко, И.Н. Коваленко; член-корреспондент АН СССР Б.Ф. Ломов), авторами 10-ти томного видання довідника з надійності та ефективності у техніці на чолі із академіком Авдуєвським В.С., висловлювалась необхідність врахування найвищого ступеню невизначеності характеристик та умов функціонування системи, альтернативності, показників ефективності, психологічних особливостей та системи переваг суб’єктів при прийнятті рішень, [213]. В роботах сучасників це знаходить відображення, пропонуються методи, підходи та моделі до вказаного врахування. Дана робота є продовженням як теоретичних досліджень так і прикладних аспектів застосувань такої методології.

Суттєвим є те, що при цьому формулюється, якісно відмінна від попередніх постановок, (провідних вчених, д.т.н., в Україні: Кунцевич В.М., академік Національної академії наук України, Інститут космічних досліджень, м. Київ; професори члени спеціалізованої вченої ради Д 26.062.03 за спеціальністю 05.22.20 – експлуатація та ремонт засобів транспорту: Єпіфанов С.В., професор, Національний аерокосмічний університет ім. М.С. Жуковського «ХАІ» Харківський авіаційний інститут (ХАІ), м. Харків; Петрашевський О.Л., професор, Національний транспортний університет м. Київ; Дмитрієв С.О., Запорожець О.І., Конахович Г.Ф., Кулик М.С., Соломенцев О.В., професори Національного авіаційного університету (НАУ), м. Київ; а також професори члени спеціалізованої вченої ради Д 26.062.03: Павлов В.В., професор, Науково-Навчальний Центр Інформаційних Технологій і Систем, м. Київ; Шутко М.О., Павлова С.В., професори НАУ; а також професори: Тунік А.А., Ігнатов В.О., професори НАУ; які тривалий час займаються дослідженнями в галузі експлуатації та експлуатаційного керування, в тому числі і в НАУ) проблема експлуатації транспортних засобів, авіаційної техніки (АТ), коли між об’єктами, що входять до системи, існує суб’єкт і потрібно здійснювати управління експлуатацією системи через керування вибором цим суб’єктом певних альтернатив. Тому обрана тема є актуальною.

У багатьох задачах експлуатаційного керування процесом функціонування складних систем виникає багатоальтернативність ситуацій. Відтак, виникає багато підходів до розв’язання проблем багатоальтернативності, один з яких передбачає залучення наукового методу застосування нового наукового поняття суб’єктивної ентропії.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами
Даний напрямок досліджень є одним із пріоритетних в НАУ, де протягом декількох десятиліть займаються проблемами оптимізації та удосконалення процесів експлуатації АТ. Науково-дослідна робота (НДР) «Математичне моделювання динаміки польоту безпілотного літального апарату»за номером державної реєстрації 0112U002054 була однією з базових для підготовки та подання даної дисертаційної роботи. Тематика НДР №785-ДБ12. Співпраця за темою НДР – «Додаток А. Перспективні дослідження, С. 167-175». Роль автора у виконанні цих науково-дослідних робіт полягала у розробці нових моделей залежностей швидкостей горизонтальних польотів літальних апаратів від змінної їхньої маси у часі, як розв’язків відповідних постановок варіаційних задач, з метою здійснення таких горизонтальних польотів на максимальну дальність та тривалість при багатоальтернативності експлуатаційних режимів польоту літака, відтак і оптимальної експлуатації його енергетичної установки та двигунів [207, С. 167-175].

Також базовою є НДР «Синтез оптимальних алгоритмів керування експлуатацією активного складного технічного об’єкту» за номером державної реєстрації 0116U004637. Тематика НДР №1061-ДБ16. Співпраця за темою НДР та роль автора у виконанні цих науково-дослідних робіт полягала у:

1.
Розробці комплексних техніко-економіко-соціальних показників керування експлуатацією та ремонтом активного складного технічного об’єкту, які в явному вигляді враховують наявну багатоальтернативність та можливу конфліктність експлуатаційних ситуацій.

2.
Створенні методів та узагальнюючих моделей, що віддзеркалюють принципову залежність між індивідуальними перевагами суб’єктів, які є активними елементами систем експлуатаційного керування, та об’єктивними функціями ефективності та безпеки для випадків дискретних, а також неперервних альтернатив.

3.
Опрацюванні теоретичних основ та отриманні показників визначеності/невизначеності переваг суб’єктів, котрі на відміну від ентропії традиційного виду вказують на спрямування індивідуальних переваг, а також є більш зручними інструментами дослідження та мірами визначеності/невизначеності переваг через відносність їхніх величин та знак спрямованості тієї визначеності/невизначеності.

4.
Визначенні, на підставі узагальнюючих моделей поведінки активних систем при їхній експлуатації, інваріантних величини, на кшталт перших інтегралів, функцій Гамільтона, консервативних величин.

5.
Розробці прикладних моделей керування експлуатацією активного авіаційного складного технічного об’єкту, з огляду на його безпеку та ефективність функціонування.

6.
Створенні методології побудови оптимальних систем контролю та діагностування АТ.

Мета і задачі дослідження
Метою даного дослідження є оптимізація експлуатації активної ТС та управління її безпекою в умовах багатоальтернативності та за наявності можливих конфліктів на основі розробки та узагальнення нових теоретичних положень суб’єктивного аналізу.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі:

1.
Розробити комплексні техніко-економіко-соціальні критерії ергатичного управління експлуатацією та ремонтом транспортних засобів, які в явному вигляді враховують наявну багатоальтернативність та можливу конфліктність експлуатаційних ситуацій.

2.
Розробити узагальнюючі моделі, що віддзеркалюють принципову залежність між індивідуальними перевагами суб’єктів, які є активними елементами систем експлуатаційного керування, та об’єктивними функціями ефективності та безпеки для випадків дискретних, а також неперервних альтернатив.

3.
Розробити і теоретично обґрунтувати показники визначеності/невизначеності переваг суб’єктів експлуатації засобів транспорту, керування ними, котрі на відміну від ентропії традиційного виду вказують на спрямування індивідуальних переваг активного елементу систем експлуатаційного керування, а також є більш зручними інструментами дослідження та мірами визначеності/невизначеності переваг через відносність їхніх величин та знак спрямованості тієї визначеності/невизначеності.

4.
Відшукати, на підставі аналізу узагальнюючих моделей поведінки активних ергатичних систем в розглянутих задачах експлуатації і ремонту засобів транспорту, своєрідні інваріантні величини, на кшталт перших інтегралів, функцій Гамільтона, консервативних величин.

5.
Отримати, через виведення за допомогою математичного апарату при задіянні непротирічної аксіоматики, логічних умовиводів та постульованих принципів екстремізації суб’єктивної ентропії (ПЕСЕ), що є розвитком та продовженням ПМСЕ, деякі нові тотожності суб’єктивного аналізу, котрі мають сенс законів збереження, а також мають підтвердження у вигляді давно та широковідомих закономірностей в інших розділах науки, проте, як ці закономірності іще не знайшли свого загальнотеоретичного підґрунтя. На їхній основі розробити прикладні моделі ергатичного управління експлуатацією активної авіаційної транспортної системи (АТС), з огляду на її безпеку та ефективність функціонування.

6.
Створити комплексну методологічну базу оптимізації експлуатації суднових енергетичних установок (СЕУ) на морському та річковому транспорті, як елементів активних ергатичних систем управління.

7.
Надати принципово-теоретичного пояснення, через трактування в термінах суб’єктивного аналізу, характеру перебігу процесів управління функціонуванням активних ТС з точки зору економічних вихідних показників.

8.
Науково обґрунтувати ідеологічну концепцію щодо ентропійної складової ядра конфлікту із урахуванням динамічних властивостей когнітивних характеристик індивідуальної перцепції суб’єктами досяжних для їхніх цілей альтернатив у часі, котрі відбиваються на генезисі, розвитку та розв’язанні конфліктів в ієрархічних активних ергатичних системах управління експлуатацією та ремонтом транспортних засобів.

Об’єкт дослідження – процес експлуатації активної ергатичної ТС.

Предмет дослідження – взаємозв’язок між багатоальтернативністю експлуатаційних ситуацій та оптимальним функціонуванням активної ергатичної ТС стосовно її безпеки, безконфліктності та ефективності.

Методи дослідження

Науковими методами, використаними при проведенні даного дисертаційного дослідження були такі.

Методи теорії оптимізації, залучалися до опрацювання концепції взаємного впливу між обраними активним елементом ергатичної системи управління альтернативами та оптимальною поведінкою об’єкта експлуатації.

Варіаційне обчислення застосовувалося з метою дослідження узагальнюючих положень суб’єктивного аналізу через використання гібридних функціоналів, що поєднують елементи теорії Ейлера-Лагранжа із принципом Джейнса.

За допомогою термінів теорії ймовірностей, при недетермінованих постановках проблем, визначалися імовірнісні характеристики процесів експлуатації, математичні очікування (МО) критеріїв безпеки функціонування активної ергатичної ТС, Байєсівські моделі ризиків.

Математична статистика була науковою базою для перевірки гіпотез та побудови розподілів, зокрема у задачі визначення та адекватності розподілів діаметрів крапель розпиленого палива, для отримання відповідних апроксимаційних залежностей, оцінки їхньої достовірності, а також для створення моделей кореляційних зв’язків при агрегуванні індивідуальних переваг першого роду (предметних) задіяних у формуванні індивідуальних переваг другого роду (рейтингових) в активних ергатичних ієрархічних структурах експлуатації.

Теорія надійності слугувала основою для розробки моделей комплексних техніко-економіко-соціальних критеріїв оптимального ергатичного управління безпекою при експлуатації та обранні відповідних стратегій поведінки активних систем.

Теорія інформації застосовувалася для опрацювання інформаційно-ентропійних карт польотних ситуацій, що разом із методами теорії прийняття рішень дозволило дослідити з позицій суб’єктивного аналізу ентропійні пороги та оптимальні границі прийняття експлуатаційних рішень, скласти відносну ентропійну функцію, котра демонструє, серед іншого і спрямованість індивідуальних переваг суб’єктів.

Наукова новизна одержаних результатів

Новими науковими результатами є:

1.
Вперше розроблено метод дослідження ефективності функціонування активної ергатичної системи управління засобами транспорту із позицій багатоальтернативності при експлуатації ТС та в рамках ентропійної парадигми тих альтернатив для розв’язання проблеми оптимального технічного використання засобів транспорту. Це дозволило в явному вигляді враховувати багатоальтернативність та можливу конфліктність експлуатаційних ситуацій.

2.
Вперше знайдено комплексні техніко-економіко-соціальні критерії ефективності експлуатації активної ергатичної ТС, котрі на відміну від відомих раніше враховують індивідуальні переваги активних елементів таких систем, що отримуються у вигляді канонічних розподілів, як розв’язки варіаційних задач на основі ПЕСЕ (ПМСЕ). Це дає можливість, удосконалити моделі експлуатації транспортних засобів з урахуванням факторів, що обумовлені поведінкою людей (суб’єктами або активними елементами систем експлуатаційного керування) у складі великих технічних систем.

3.
Вперше отримано псевдоентропійну гібридну функцію на основі відносної ентропії індивідуальних переваг традиційного вигляду Шеннонівського або Больцманівського типу, яка на відмінність від ентропії традиційного вигляду, котра просто показує безвідносну ступінь невизначеності/визначеності суб’єкта щодо його індивідуальних переваг стосовно досяжних для його цілей альтернатив, демонструє ступінь тієї визначеності/невизначеності у відносному вимірі, тобто стає наочно зрозумілою величина визначеності, а також вказує на спрямування переваг суб’єкта в позитивний чи негативний бік.

4.
Дістало подальшого розвитку узагальнення положень суб’єктивного аналізу із застосуванням цільових експлуатаційних інтегральних функціоналів. До цього використовувалися функціонали у вигляді сум. Це дозволяє брати до розгляду при моделюванні безперервні експлуатаційні альтернативи.
5.
Вперше отримано результати моделювання для неперервних експлуатаційних альтернатив. Раніше таке виконувалося лише для дискретних альтернатив. Це дало можливість отримувати полімодальні розподіли спільних безперервних альтернатив у випадку декількох дискретних.
6.
Вперше отримано інваріантні величини для експлуатаційних критеріїв ефективності функціонування активних ергатичних систем управління засобами транспорту у вигляді функцій Гамільтона, що для частинних найпростіших випадків інтегральних функціоналів та їхнього узагальнюючого варіанту є першими інтегралами системи рівнянь Ейлера-Лагранжа. Раніше такого результату в рамках методологічних основ оптимального технічного використання засобів транспорту не отримували. Це дозволяє оптимізувати процес експлуатації та ремонту засобів транспорту виходячи з утримання цільового параметру на відповідному рівні.
7.
Вперше отримано декілька тотожностей суб’єктивного аналізу, серед яких широковідомі фундаментальні закони, а саме, закон суб’єктивної вартості Якова Бернуллі, а також основний закон психофізики: закон Вебера-Фехнера. До цього вони були відомі лише як емпіричні закономірності та не виводилися на підставі якого-небудь принципу оптимальності. Це дозволило стверджувати правомірність застосування ПМСЕ до розв’язання проблем експлуатації активних ТС.
Практичне значення одержаних результатів

Результати дослідження представлені у вигляді рекомендацій щодо їхнього застосування в активних ергатичних системах управління експлуатацією АТС та водного виду транспорту, СЕУ, з урахуванням економічних показників. Рекомендації стосуються підтримання безпеки польотів (БП) на усіх трьох рівнях керування авіаційною галуззю, а саме на міжнародному та держаному рівнях, а також на рівні авіакомпаній. Базове наукове положення максимуму суб’єктивної ентропії у різних варіантах відрізняється суттєвим ступенем невизначеності.

Насамперед, теоретичні дослідження в області суб’єктивного аналізу, тобто там де суб’єкт здійснює вибір альтернатив, мають основоположне значення для практичних застосувань при експлуатації засобів транспорту через рекомендації. До уваги беруться когнітивні функції певного вигляду, котрі відображають закони технології процесів прийняття рішень при активному ергатичному управлінні функціонуванням транспортних засобів.

Результати досліджень слугують теоретичним підґрунтям наукового методу врахування індивідуальних переваг суб’єктів при оцінюванні ефективності процесів експлуатації засобів транспорту як складних техніко-економіко-соціальних систем. Залежно від архітектоніки окремих конкретних постановок ефективність функціонуванням активних ергатичних систем зможе бути поліпшеною через застосування узагальнюючих комплексних техніко-економіко-еколого-соціальних критеріїв.

Результати досліджень дозволяють виявити індивідуальні переваги суб’єктів (осіб, що приймають рішення (ОПР), активних елементів систем ергатичного управління) у вигляді розподілів переваг канонічного виду, котрі є екстремалями експлуатаційних цільових функціоналів. Тому, функції розподілів цих переваг відповідних експлуатаційних альтернатив – це зручний інструмент управління і у такому сенсі вони набувають значення функцій ергатичного управління активними системами. Практична цінність отриманих результатів, зокрема, запропонованої відносної псевдоентропійної функції, знайдених тотожностей суб’єктивного аналізу, виведених консервативних величин, отриманих розв’язків, полягає у їхній повній готовності до використання у найрізноманітніших галузях.

Особистий внесок здобувача

Усі результати, наведені у дисертації, отримані самостійно. У роботах [12, 16-45, 56-61, 63-67, 139-144, 146-148, 167, 170, 172, 173, 176, 225, 234], серед них у 20 опублікованих у співавторстві, здобувачеві належать такі:

[12] – ідея застосування та постановка модельного експерименту для польотної ситуації в умовах інформаційно-ентропійних обмежень щодо прийняття рішень експлуатаційного управління з метою забезпечення необхідного рівня БП. Опрацювання моделей, аналіз та трактування моделей та отриманих результатів. НАУ.

[16] – ідея застосування підходу на основі багатоальтернативності до оптимізації експлуатаційних процесів пов’язаних із морськими транспортними суднами та мінімізацією шкідливого впливу на довкілля. Застосування розподілів переваг для безперервних альтернатив. Опрацювання моделей. Проведення модельних експериментів. Аналіз та трактування моделей та отриманих результатів. НАУ, Херсонська державна морська академія (ХДМА).

[56] – опрацювання моделей зв’язку ПМСЕ із основними законами психіки щодо альтернатив експлуатації транспортних засобів. Аналіз та трактування моделей та отриманих результатів. НАУ.

[57] – опрацювання алгоритму обчислення експлуатаційних показників в ієрархічних ергатичних системах експлуатаційного управління з метою врахування агрегування індивідуальних переваг суб’єктів. Опрацювання моделей, аналіз та трактування моделей та отриманих результатів. НАУ.

[58] – отримання виразів канонічних змінних експлуатації засобів транспорту, складення функцій Гамільтона, діставання інваріантних величин у формі перших інтегралів систем диференційних рівнянь Ейлера-Лагранжа. Аналіз та трактування моделей. НАУ.

[59] – продовження та розвиток ідей попередньої роботи стосовно варіаційних принципів для отримання моделей розподілу економічної діяльності на «світлу» та «тіньову» компоненти. Застосування ітераційної моделі формування функцій переваг, у контексті психодинамічних властивостей ергатичного управління експлуатацією транспортних засобів, активних елементів ТС. Опрацювання моделей. Проведення модельних експериментів. Аналіз та трактування моделей та отриманих результатів. НАУ.

[60], [170] – опрацювання рекурсивних моделей ергатичного управління функціонуванням активних ТС із пам’яттю. Проведення обчислювальних експериментів. Аналіз та трактування моделей та отриманих результатів. НАУ.

[61] – отримання виразів екстремалей швидкості польоту від маси літального апарату при горизонтальному польоті на максимальну тривалість. Ідея та реалізація застосування оптимального вибору комбінації режимів польоту із застосуванням ПМСЕ (ПЕСЕ). Аналіз та трактування моделей та отриманих результатів. НАУ.

[63] – розроблення моделей формування кількості потенційних моряків, експлуатаційників засобів транспорту, рекрутованих крюїнговими компаніями із їхнім подальшим розподілом між тими, хто обіймає посаду на борту судна, а хто залишається у резерві через формування розподілів переваг. Практичні розрахунки дослідження. Аналіз, тлумачення та порівняння із наявною експертною інформацією отриманих результатів. Аналіз та трактування моделей. НАУ, Херсонський державний морський інститут (ХДМІ).

[64] – ідея застосування концепції багатоальтернативності до моделювання проблем експлуатації СЕУ. Опрацювання моделей. Аналіз та трактування моделей та отриманих результатів. НАУ, Національний університет кораблебудування (НУК).

[65] – концепція застосування розподілів індивідуальних переваг, що враховують суб’єктивну імовірність події для прийняття рішень, що стосуються БП. Аналіз та трактування моделей. НАУ.

[66] – ідея моделювання проблем підготовки фахівців-експлуатаційників засобів транспорту із позицій альтернативно-ресурсного та ентропійного підходу. Опрацювання моделей. Аналіз та трактування моделей та отриманих результатів. НАУ, ХДМІ.

[67] – опрацювання теоретико-узагальнюючого варіанту найпростішого випадку дискретних альтернатив при складенні цільового експлуатаційного інтегрального функціоналу. Математичне виведення загальних співвідношень та перевірка можливості отримання із них усіх попередніх частинних варіантів. Аналіз та трактування моделей. НАУ.

[147] – ідея розгляду концепції «світло-тіньової» економічної діяльності із урахуванням зовнішньоекономічного оподаткування експлуатації транспортних засобів. Опрацювання моделей, аналіз та трактування моделей та отриманих результатів. НАУ.

[167] – написання розділів 3-6, а сумісно зі співавтором § 2.8 та другої частини § 4.2 стосовно експлуатації засобів транспорту. НАУ.

[172] – продовження та розвиток ідей попередньої роботи із тією ж назвою. Залучення варіаційних принципів для отримання моделей розподілу економічної діяльності на «світлу» та «тіньову» компоненти. Застосування гібридної псевдоентропійної функції як показника зв’язку між безпекою експлуатації засобів транспорту та «тіньовою» складовою. Опрацювання моделей. Проведення модельних експериментів. Аналіз та трактування моделей та отриманих результатів. НАУ, НУК.

[173] – ідея проаналізувати стан нормативно-правової бази, що стосується експлуатації ТС та регулювання в галузі двигунобудування на прикладі близьких економік, Російської федерації та України, які у нещодавно минулому були невід’ємними складовими спільної економіки та суб’єктами одного права, та розглянути принципову можливість моделювання взаємного впливу нормативно-правових регуляторних чинників на розвиток двигунобудування, та навпаки, через формування переваг. Аналіз та трактування моделей. НАУ, ХДМІ.

[176] – опрацювання моделей еволюції переваг експлуатаційних альтернатив функціонування ізольованих ергатичних активних ТС. Проведення обчислювальних експериментів. Аналіз та трактування моделей та отриманих результатів. НАУ.

[225] – концепція застосування опрацьованих моделей у якості експлуатаційних альтернатив. Перевірка розрахунків. Аналіз та трактування моделей та отриманих результатів. НАУ, ХДМІ.

Апробація результатів дисертації

Результати досліджень, викладених у дисертації оприлюднено на 23 наукових форумах.

1. Міжнародна науково-практична конференція, Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті (MINTT-2009) (25-27 травня 2009 р., ХДМІ, Херсон).

2. XIV Міжнародний конгрес двигунобудівників (14-19 вересня 2009 р., ХАІ, Харків, Рибачьє).

3. II Міжнародна науково-практична конференція, Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті (MINTT-2010) (25-27 травня 2010 р., ХДМІ, Херсон).

4. XV Міжнародний конгрес двигунобудівників (14-19 вересня 2010 р., ХАІ, Харків, Рибачьє).

5. IV Всесвітній конгрес «Авіація у XXI столітті» – «Безпека в авіації та космічні технології» (21-23 вересня 2010 р., НАУ, Київ).

6. Республіканська науково-практична конференція, Сучасні енергетичні установки на транспорті, технології та обладнання для їх обслуговування (5-7 жовтня 2010 р., ХДМІ, Херсон).
7. ІІІ Міжнародна науково-практична конференція, Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті (MINTT-2011) (23-25 травня 2011 р., ХДМІ, Херсон).

8. Всеукраїнська науково-практична конференція, Сучасні енергетичні установки на транспорті і технології та обладнання для їх обслуговування (12-14 жовтня 2011 р., ХДМІ, Херсон).
9. IV Міжнародна науково-практична конференція, Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті (MINTT-2012) (29-31 травня 2012 р., ХДМА, Херсон).

10. XVII Міжнародний конгрес двигунобудівників (14-19 вересня 2012 р., ХАІ, Харків, Рибачьє).

11. Міжнародна наукова конференція, Інтелектуальні системи прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту (ISDMCI’2013) (20-24 травня 2013 р., ХНТУ, Херсон, Євпаторія).
12. XI Міжнародна науково-технічна конференція “АВІА-2013” (21-23 травня 2013 р., НАУ, Київ).

13. V Міжнародна науково-практична конференція, Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті (MINTT-2013) (28-30 травня 2013 р., ХДМА, Херсон).

14. XVIII Міжнародний конгрес двигунобудівників (14-19 вересня 2013 р., ХАІ, Харків, Рибачьє).

15. XIV Міжнародна науково-технічна конференція, Штучний інтелект-2013. Інтелектуальні системи (ШІ-2013) (23-27 вересня 2013 р., ІПШІ, Донецьк, Кацівелі).

16. II Міжнародна науково-технічна конференція «Актуальні проблеми розвитку безпілотних літальних апаратів» (15-17 жовтня 2013 р., НАУ, Київ).

17. VI Міжнародна науково-практична конференція, Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті (MINTT-2014) (27-29 травня 2014 р., ХДМА, Херсон).

18. Міжнародна наукова конференція, Інтелектуальні системи прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту (ISDMCI’2014) (28-31 травня 2014 р., ХНТУ, Залізний Порт, Україна).
19. Міжнародна науково-практична конференція, Безпека життєдіяльності на транспорті і виробництві – освіта, наука, практика (SLA-2014) (18-19 вересня 2014 р., ХДМА, Херсон).
20. VI Всесвітній конгрес «Авіація у XXI столітті» – «Безпека в авіації та космічні технології» (23-25 вересня 2014 р., НАУ, Київ).
21. III Міжнародна науково-технічна конференція «Методи та системи навігації та керування рухом» (14-17 жовтня 2014 р., НАУ, Київ).
22. Міжнародна наукова конференція, Інтелектуальні системи прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту (ISDMCI’2014) (25-28 травня 2015 р., ХНТУ, Залізний Порт, Україна).
23. III Міжнародна науково-технічна конференція «Актуальні проблеми розвитку безпілотних літальних апаратів» (13-15 жовтня 2015 р., НАУ, Київ).
Публікації
Основні наукові результати дисертації опубліковані у 28 наукових працях [12, 17, 19, 20, 24, 25, 27, 28, 30, 31, 35, 37, 39, 41-43, 45, 56-58, 61, 67, 140, 141, 143, 146, 148, 173].

Додатково наукові результати дисертації відображено у 30 наукових працях [16, 18, 21-23, 26, 29, 32-34, 36, 38, 40, 44, 59, 60, 63-66, 139, 142, 144, 147, 167, 170, 172, 176, 225, 234].

За темою дисертаційної роботи автором опубліковано загалом 58 робіт, у тому числі одноосібно – 38. Публікацій у фахових збірниках: 24, з них одноосібних – 18; англійською мовою – 42, 22 з основного списку (20 з додаткового); у вітчизняних виданнях, що внесені до міжнародних наукометричних баз – 9; у виданнях іноземних держав – 9.

Монографій: 2. Отримано 1 патент на корисну модель.

Науковий профіль автора на інтернет-сайті науково-технічної бібліотеки НАУ:

http://www.lib.nau.edu.ua/naukpraci/teacher.php?id=11355
На 19 травня 2016 року:

Кількість робіт у Scopus: 3; Цитування: 3; Індекс Хірша: 1.

Сторінка автора в міжнародній наукометричній базі Scopus:

http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=56580450000
Кількість робіт у Google Scholar: 43; Цитування: 79; Індекс Хірша: 4.

Кількість робіт у РІНЦ: 14; Цитування: 51; Індекс Хірша: 2.

Структура та обсяг дисертації
Структурні елементи дисертаційної роботи:

– титульний аркуш;

– зміст;

– перелік умовних позначень;

– основна частина: вступ, розділи, висновки;

– список використаних джерел;

– додатки.

Основна частина складається зі вступу, п’яти розділів та висновків.

У першому розділі здійснено критичний огляд літературних джерел іноземного та вітчизняного походження та вибір напрямів досліджень. Сформульовано загально-теоретичні положень дослідження. Показані основні концептуальні рамки, на прикладі частинного випадку варіаційної задачі ергатичного управління експлуатацією в активній ТС з’ясовано існування та єдиність розв’язку.

Проілюстровано практичне застосування розв’язку задачі, отриманого на основі постулату суб’єктивної оптимальності. Висвітлено деякі інші прикладні аспекти застосування експлуатації засобів транспорту на основі індивідуальних переваг.

У другому розділі обґрунтовано вибір напряму досліджень, викладено загальну методику проведення дисертаційного дослідження. Таким напрямом обрано ентропійну концепцію у проблемі ефективності функціонування ергатичних систем управління засобами транспорту як активними системами. Багатоальтернативність розглядається як основа невизначеності. Через місце та роль ентропії у сучасному науковому пізнанні гармонійно розкривається необхідність проведення досліджень, що спираються на суб’єктивну ентропію індивідуальних переваг.

Пропонований ентропійний підхід до розв’язання проблем експлуатації засобів транспорту передбачає використання оригінальної міри для оцінювання невизначеності суб’єктивних переваг, зручність її застосування продемонстровано на прикладі.

Викладено запропонований підхід до залучення ПМСЕ для функцій переваг альтернатив, заданих у вигляді логічних умов, а також для активних ергатичних систем управління засобами транспорту із пам’яттю.

Третій розділ присвячено подальшому розвитку варіаційних принципів суб’єктивного аналізу. Опрацьовано гібридне варіаційне обчислення, що є своєрідною комбінацією теорії Ейлера-Лагранжа та принципу Джейнса у застосуванні до проблем експлуатації засобів транспорту. Опрацьовано певні узагальнення варіанту найпростішого випадку дискретних альтернатив при складенні цільового інтегрального експлуатаційного функціоналу. Здійснено математичне виведення загальних співвідношень та перевірка можливості отримання із них усіх попередніх частинних варіантів.

Отримано вирази канонічних змінних, складено функції Гамільтона, знайдені інваріантні величини у формі перших інтегралів систем диференційних рівнянь Ейлера-Лагранжа.

Знайдено нові тотожності суб’єктивного аналізу, консервативні величини. Формалізовано запис постановок варіаційних задач на умовний екстремум у формі Больца, Майера, Лагранжа, а також ізопериметричних в термінах суб’єктивного аналізу. Наведено умови трансверсальності та Вейєрштрасса-Ердмана записані в рамках ентропійної парадигми представленої дисертаційної роботи.

У четвертому розділі теоретико-узагальнюючий матеріал попередніх розділів знайшов широкого застосування у моделюванні експлуатаційних процесів та безпеки активної АТС.

У п’ятому розділі опрацьовано підходи до та моделі, в руслі даних ентропійних досліджень багатоальтернативності, процесів експлуатації СЕУ, пропульсивних установок (ПУ), пропульсивних комплексів (ПК), головних двигунів (ГД), рульових приводів морських та річкових суден, відтворено реалізацію теоретичних досліджень у застосуванні до експлуатаційного ергатичного управління через економічні важелі. Проведено чисельні експерименти за розробленими моделями із використанням ПМСЕ (ПЕСЕ). Застосовано елементи теорії конфліктів до розв’язання проблеми якісного ергатичного управління експлуатацією активної ТС.

Повний (увесь) обсяг дисертації – 328 сторінок. Обсяг основного тексту (загального обсягу дисертації) – 292 сторінки. Загальна кількість додатків – 5 сторінок, рисунків – 122, найменувань у списку використаних джерел, який складено в алфавітному порядку прізвищ перших авторів або заголовків – 285.

1 СУЧАСНІ ПРОБЛЕМИ ЕФЕКТИВНОСТІ КЕРУВАННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЄЮ ЕРГАТИЧНИХ ТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ

1.1 Критичний огляд літературних джерел та постановки окремих завдань дослідження

Як було згадано у вступі, за літературними джерелами [213], в кінці 80-х років минулого століття сформувалися основні принципи оптимальної експлуатації засобів транспорту. Ефективність та надійність при цьому відігравали визначальну роль але слід було враховувати наявність ОПР в контурах систем. Наявність оператора бодай в одному з контурів перетворювало суто технічну систему на ергатичну, [213, Т 1, С. 23], (В.Ф. Грибанов, А.И. Рембеза, Н.А. Северцев, Ю.А. Соколов). Ставало зрозумілим, що слід враховувати найвищий ступінь невизначеності характеристик та умов функціонування системи, [213, Т 1, С. 26]; [213, Т 1, С. 35]: « … многие задачи, связанные с обоснованием требований по надежности, обоснованием программ обеспечения надежности, выбором систем обслуживания, контроля, эксплуатации, должны ставиться как задачи исследования эффективности.»; при цьому існують розбіжності в суб’єктивній оцінці корисності, [213, Т 1, С. 39, 40]; (Ю.А. Соколов).

Особливості дослідження ефективності вбачали розгляд утвореної проблемної ситуації, що склалася, [213, Т 1, С. 59]; те, що суб’єкти, [213, Т 1, С. 64]: « … выбирают, преследуя свои цели, рациональные способы использования систем и ресурсов, находящихся в их ведении. Их взаимодействие в процессе управления операцией может быть различным, от содействия до противодействия.».

[213, Т 1, С. 66]: «Основной целью применения научного аппарата теории эффективности является выработка научно-обоснованных рекомендаций на принятие организационно-технических решений, подтвержденных количественными характеристиками.

Основной исследовательской концепцией анализа эффективности операций является моделирование, поскольку экспериментальный подход к исследованию крупномасштабных операций и сложных технических систем ограничен или вообще неприменим, а эксперимент с отдельными элементами системы не позволяет получить представление о ее эмерджментных свойствах. Эксперимент с самой системой заменяется экспериментом с ее моделью.».

Доводиться моделювати поведінку людей у складі великих технічних систем – створювати моделі переваг суб’єктів системи з урахуванням вибору ними альтернативних способів її експлуатації, [213, Т 1, С. 68-73]; (С.Н Воробьев, Е.С. Егоров, А.В. Ильичев, Ю.В. Крючков, Г.Н. Охотников, А.И. Рембеза, В.У. Торбин).

Дана робота спрямована на розвиток методологічних основ оптимального технічного використання засобів транспорту, таким чином вона є в ідеологічному плані продовженням, розширенням та поглибленням концепцій [213], особливо [213, Т 3, 8], зокрема [213, Т 3, Частина ІІІ, Глава 11].

Науковий доробок автора за темою даного дисертаційного дослідження опублікований у працях [12, 16-45, 56-61, 63-67, 139-144, 146-148, 167, 170, 172, 173, 176, 225, 234], він ґрунтується на першоджерелах [1-11, 13-15, 46-55, 62, 68-138, 145, 149-166, 168, 169, 171, 174, 175, 177-224, 226-233, 235-285]. В результаті аналізу джерел літератури виникає характерна картина того, та з’ясовується те, що кожного разу, коли розв’язується та чи інша проблема пов’язана із експлуатацією засобів транспорту (функціонуванням транспортних ергаматів), і при цьому враховується вплив ОПР, [119-122, 220, 221], у даному досліджені називатимемо її також активним елементом системи експлуатаційного керування або суб’єктом, то наукового обґрунтування потребує залучення математичного апарату, який дозволяє у явному вигляді використовувати систему переваг суб’єкта [177, 175, 55, 172, 167].

У монографіях із суб’єктивного аналізу [177, 175, 55] започатковано ґрунтовний підхід до такого вивчення проблем керування активними системами. Там постулюється варіаційний принцип ПМСЕ, що залучається до розв’язання оптимізаційних задач даної роботи.

Про надзвичайне поширення ентропійних методів дослідження у науці свідчить зовсім недавня публікація [81], згідно якої тренд кількості наукових видань, що застосовують це одне із найважливіших понять, показує зростання у три-чотири рази за період з 1991 до 2010 року [81, С. 239, рис. 1]. Така ситуація є небезпідставною, наприклад, у даній роботі, ентропійна концепція є корисною, тому що дозволяє отримувати узагальнюючі результати [41, 56, 172, 167] завдяки залученню варіаційних принципів [55, 167, 174-177], при розгляді проблем керування експлуатацією активних ТС. Окреслюючи основні етапи еволюції наукової думки за розв’язуваною проблемою синтезу та оптимізації керування експлуатацією активної ТС та її безпекою в умовах багатоальтернативності та за наявності можливих конфліктів, через розв’язання завдання із розробки та узагальнення нових теоретичних положень суб’єктивного аналізу, стисло та критично висвітлимо роботи попередників, [5, 7, 68, 83, 86, 87, 89, 100, 112, 117, 128, 156, 227-230, 270, 283], що стосуються експлуатації АТ, людського фактора, ергатичних систем.

Серед відомих використань ентропійного підходу, від робіт Джейнса із теоретичної фізики [51, 52], до проблем психології та фінансів [53], зазначимо його застосування до розвитку наукових напрямів, що вже склалися як класичні [54, 84, 95], тобто до проблем термодинаміки та механіки, та таких, котрі безпосередньо, запозичують із них аналогії та ентропійні методи [127, 181, 231-233, 238, 252]. Плідна праця на ниві ентропійної парадигми з успіхом поширюється на області економіки та фінансів [1, 93, 98, 163, 171].

Ентропійні методи досліджень доцільно застосовувати до розв’язання проблем теорії ймовірностей та математичної статистики [2, 152].

Набуває ознак звичайності можливість проникнення ентропійних підходів до теорії корисності [3, 4, 15, 79, 90, 94, 96, 99, 105], психології та філософії [6, 72, 104, 155, 193, 224, 235, 265], екології та охорони довкілля [8-10, 46, 70, 93].

При експлуатації та керуванні енергетичними установками та технічними системами, [7, 11, 14, 49, 73-75, 101, 102, 106, 125, 135, 149, 151, 157, 160-162, 168, 169, 180, 185, 200, 207, 215, 216, 223, 230, 249, 251, 253-255, 268, 269, 276, 278], застосування ентропії, [12, 16, 17, 20, 24, 25, C. 40, 41, [1-12], 26, 27, 30, 32, 35, 37, 39-41, 56, 59, 60, 167, 170, 234], дає можливість виокремлювати оптимальність як категорію, котра враховує активність впливу елементів тих систем.

Також ентропійна парадигма знаходить своє місце у проблемах теорії ігор [47], соціології, права та політики [48, 50, 71, 103, 123], освітньої діяльності [50, 115, 134, 262], машинобудування [69, 88, 97, 162, 243, 276], ієрархічних структур [76-78, 130], синергетики [7, 85, 110, 153, 166, 179, 186, 210, 214, 219, 222, 239-242, 250, 259, 260, 266, 267, 279], надійності [132, 182, 213], безпеки [62, 86, 87, 112, 114, 118, 145, 174, 283], аналізу та моделювання складних систем [127, 165, 168, 199, 208], оптимізації та оптимального керування [109, 133, 157, 162, 163, 201, 206, 209, 237, 256, 285], теорії інформації, кібернетики, штучного та обчислювального інтелекту [116, 158, 189, 204, 211, 236, 246, 277], теорії конфліктів [68, 150, 184, 247], теорії активних систем [119-122, 220], теорії масового обслуговування [131], теорії нечітких множин [154, 191, 195, 218], теорії вибору та прийняття рішень [159, 178, 212, 248, 257]; та у їхніх різноманітних комбінаціях та поєднаннях, як, наприклад, психологія та освіта [13], психологія та економіка [91], імовірність та корисність [94], соціологія та теорія корисності [96], теорія неочікуваної корисності в економіці [105]; в асимптотичній математиці та синергетиці [110], соціології та психології, теорії прийняття рішень в економіко-соціальних системах, стійкості в їхніх моделях [226], а також при стимулюванні в них [221]; при розгляді технологічних процесів у поєднанні із економікою [271], коли комбінуються нормативно-правова, регуляторна база та машинобудування [173, C. 188, 189, [6-16]], відбувається синтез складних систем, ігор та конфліктів [192], у соціальній психології [205]; при поєднанні імовірності, статистики та інформації [284]; якщо розглядаються разом теорія ігор та економіка [217], екологія та енергетика [8-11, 14, 46, 49, 50, 69, 70, 73-75, 82, 88, 101, 102, 106], інформація та психофізика [261], синергетика та її зв’язок із проблемами освіти та науки [274], економіка та БП [280].

Розв’язання завдань даного дисертаційного дослідження здійснено на основі положень теорії множин [198], теорії прийняття рішень [178, 212, 248, 257], з урахуванням невизначеності [159], у нечітких умовах [154, 191, 195], керування в умовах невизначеності [196], із залученням математичного апарату варіаційного обчислення та методів розв’язання екстремальних задач [124, 126, 129, 190, 194, 197, 258, 272, 273, 275, 281] та теорії оптимального керування [109, 113, 124, 133, 201, 206, 258, 263, 272, 275, 285], теорії ймовірностей та математичної статистики [245, 284], а також інших методів, котрі стосуються математичного моделювання [187, 188, 247, 264, 281, 282].

Щодо невизначеності в задачах аналізу та синтезу систем керування [196], то при їхньому розв’язанні застосовують положення про стохастичний характер усіх пов’язаних із системою керування невизначених процесів та величин. На відміну від такого, у сучасній монографії [196] приймається лише, що ці невизначені процеси та величини є апріорі обмеженими.
Як це випливає із робіт [136-138, 203], варіаційні принципи дозволяють віднайти фундаментальні наукові підвалини. Як це буде показано у подальших розділах ПМСЕ (ПЕСЕ) [177, 175, 55, 172, 167] посідає заслужене місце серед таких принципів, оскільки через його застосування з’ясовуються нові теоретичні основи об’єктивно існуючих закономірностей [41, 56, 172], що є емпірично відомими впродовж тривалого часу [104, 155, 261], але не мали такого наукового підґрунтя [136-138, 252].

Методи варіаційного обчислення широко застосовуються в наукових теоріях та практиці дослідження. У даному випадку, вони будуть використані.

В багатьох роботах, у тому числі в [114, 145, 162, 280], розкривається зв’язок між витратами на підтримання надійності, безпеки та ризиком збитків у наслідок виникнення катастроф.

Стосовно показників безпеки функціонування транспортної компанії (ТК), зокрема в умовах зростання цін на пальне, [148], розглядалися принципи системи пошуку оптимального режиму керування експлуатацією засобами транспорту з урахуванням надійності [253].

Аналізуючи проблему вибору стратегії підтримання безпеки функціонування ТК, [141], зазначимо, що за роботою [213] викладено методологічні основи дослідження ефективності операцій у техніці. Наведено основні показники та критерії ефективності та правила їхнього вибору, принципи та методи імітаційного моделювання при дослідженні ефективності технічних систем. Особлива увага приділена питанням опрацювання рішень на основі аналізу ефективності операцій. Розглянуто методи обґрунтування рішень при дослідженні ефективності складних технічних систем.

Проілюстровано схему вибору стратегії за значеннями функції розподілу реального результату операції із застосуванням критерію максимальної ймовірності потрібного результату та із застосуванням критерію найбільшого гарантованого результату. Зображено модель проблемної ситуації, структурну схему 
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-системи, схему узагальненої операції, схему методу затрати-ефект.

Таким чином, доцільно розглянути варіанти вибору стратегії підтримання безпеки функціонування ТК, враховуючи суб’єктивну складову.

Потрібно розглянути, як, в результаті функціонування ТК, транспортне судно, що відповідно до прийнятих стратегій підтримання безпеки здійснює перевезення вантажів та пасажирів, тим самим, утворює прибуток, що є метою експлуатації. Слід врахувати, що частина витрат ТК спрямовується на підтримання безпеки через утримання інтенсивності потоку відмов у прийнятних межах. Варто простежити за допомогою варіантів складених критеріїв, вплив прийнятих стратегій на показники ТК.

Стосовно керування БП із використанням функцій переваг та доцільності застосування літаків різних типів в рамках суб’єктивного аналізу, [24, 26, 62, 65], відмітимо, що альтернативні типи літаків та їхнє залучення до виконання певних польотних завдань, у тому числі у єдиному аеронавігаційному просторі [7], розглянуто у роботі [49], де підкреслюється факт того, що в принципі, через свій розвиток безпілотні літальні апарати (БПЛА), у деяких областях, уже успішно конкурують із пілотованими літальними апаратами (ПЛА), і навіть для виконання певних особливих завдань вони вже поза конкуренцією. Важливо також, що БПЛА/БПС можуть бути обладнані практично будь-якою пропульсивною системою [49, 73].

Таким чином, доцільність застосування, скажімо ПЛА чи БПЛА, вимагає від власника залучення деяких науково обґрунтованих критеріїв, які дозволять зробити вірний вибір стосовно ефективності функціонування того чи іншого типу літака [26].

Згадані критерії, з одного боку повинні враховувати показники технічного стану: здійсненності, спроможності [49, 73], льотної придатності, БП, міцності, інтенсивності відмов, надійності та т. ін., а з іншого боку економічних переваг та недоліків [49], таких як: прибутковість, доходність, витратність, вартістність, можливість втрат через відмови, котрі призводять до поломок, зіткнень, аварій, катастроф та т. ін.

Слід враховувати й важливий людський фактор [26], на долю якого припадає близько 80 % авіаційних пригод.

Класифікація чинників, що впливають на БП [280], через людський фактор, за результатами проведених досліджень та опрацьованої структури індивідуальності особистості ОПР, простежується за новітньою публікацією [164, С. 175, Рис. 1. Структура индивидуальности личности].

Безліч наявних критеріїв складає окрему наукову проблему. Розроблятимемо необхідні на основі тих, що задовольняють умовам відповідних задач. Один з таких критеріїв був запропонований у роботі [145]. Тим критерієм було МС витрат авіаційної транспортної компанії (АТК) за визначений часовий період експлуатації, включаючи можливі втрати через те, що відбуваються несподівані події – авіаційні катастрофи. Статистичний аналіз обґрунтував корисність того методу для обрання оптимального керуючого впливу у вигляді вимірного технічного обслуговування (ТО) авіаційної техніки (АТ).

Враховуючи наявні альтернативні режими експлуатації при виконанні горизонтальних польотів максимальної тривалості та дальності, [22, 29, 42, 61, 207] відмітимо, що літературні першоджерела подають широкий спектр варіаційних задач. Спираючись на результати попередників, зокрема [168, 169], а також результати, отримані іншими науковцями, у їхньому числі [190, Раздел четвертый, Глава II, § 5, С. 198-218], буде здійснено спробу розв’язання такої проблеми із позицій суб’єктивного аналізу, що потребуватиме подальшого розвитку теоретичних доктрин та дозволить отримати певні узагальнюючі положення.
Горизонтальні польоти на максимальну дальність та тривалість – важливі експлуатаційні показники для літаків будь-якого типу обладнаних енергетичною установкою будь-якого виду [73]. Актуальність досліджень оптимального керування експлуатаційними режимами літаків продиктована важливістю питань безпеки та збереження палива.

Напрям даного дослідження пов’язано із можливістю застосування ПМСЕ через безпосереднє врахування впливу суб’єктивних переваг, наприклад, до віддання переваг щодо обрання баз ремонту та їхнього впливу на показники працездатності [143], моделювання впливу ентропії суб’єктивних переваг на прийняття рішень стосовно ремонту [146], проблем реологічних властивостей та розпилу палив, [14, 28, 74, С. 174, 88, 97, 140, 162, 225, 254, Т. 2, С. 606, 249, С. 100, 101, рис. 39, 255, С. 195, рис. 7.4, 268, 276, С. 144-148, рис. 6.2, 6.3, 6.6].

У даній роботі буде здійснено спробу залучити поняття вказаної теорії до розв’язання проблеми створення методологічних основ оптимального технічного використання засобів транспорту в багатоальтернативних ситуаціях.

У різних розділах науки зустрічаємося із необхідністю оцінювання на кількісному або/та якісному рівні, опрацювання наукових прогнозів, опису ролі людини [175, С. 18]. Практично будь-який вид діяльності може бути представлений як функціонування певної системи, більше або менше індивідуалізованої, у центрі якої є наявним суб’єкт – активний елемент тієї системи.

Актуальність таких досліджень базується на необхідності оцінювати параметри багатоальтернативності процесів експлуатації та керування [64]. Таким чином, вони пов’язані із вивченням експлуатації активної системи, а також ця проблема пов’язана із теорією суб’єктивного аналізу.

Активна система, на противагу до пасивної, котра не містить активного елемента, наприклад, чисто технічна, природна, є такою, що поводження із нею є зручним як із системою, чиє функціонування багато у чому залежить від поведінки центрального елемента системи [175, С. 18].
У даній роботі пропонуються математичні моделі, що ув’язують суб’єктивні переваги із ймовірностями та МС [64].
У такому контексті дані дослідження, [30, 31, 45, 63-65, 142, 143, 146, 172, 173], спираються на роботи [51, 52, 55, 62, 70, 85, 98, 110, 136-138, 152, 154, 162, 163, 166, 171-178, 186, 191, 192, 217, 219-222, 231-235, 250, 252, 259, 260, 266, 267, 279]. Модель в області демографії [166] буде прототипом для подібної моделі застосованої у цій роботі у подальшому розділі, де наведено розвиток роботи [171].

У цій роботі будуть використовуватися варіаційні принципи у застосуваннях до розв’язання проблем керування в активних системах, [167], задіявши ентропійну парадигму та постулат оптимальності, які знайшли відображення у роботах [51, 52, 55, 78, 136-138, 175, 177, 231-235, 252, 262, 266, 267].
Варіаційні принципи суб’єктивного аналізу, завдяки врахуванню когнітивності [183], дозволяють задіяти витонченіший підхід аніж Байєсівський [111] при оцінці суб’єктивного ризику, окрім того вони дають можливість коректного врахування невизначеності при прийнятті рішень на протилежність волюнтаризму введення та трактування виду функцій приналежності теорії нечітких множин [154, 191].

Дані теоретичні дослідження перегукуються із основними положеннями синергетики [85, 110, 166, 186, 219, 250, 259, 260, 266, 267, 279]; оскільки йдеться про керування функціонуванням техніко-соціально-економічних систем із вивченням властивостей та механізмів їхньої діяльності, яка обумовлена проявами активності учасниками цих систем [70, 93, 98, 119-122, 162, 163, 178, 192, 217, 220, 226].

Інформаційно-ентропійні підходи, споріднені тим, що задіяні у даній роботі, розкриваються, зокрема, в працях [51, 52, 175, С. 116, [152, 30, 33, 126, 127, 134, 136, 173, 187, 194, 200, 188, 198], С. 117, [33], 136-138, 235].

Невирішеними в теорії активних систем залишаються питання врахування в явному вигляді системи переваг активних елементів та обґрунтованість прийнятих моделей. На відміну від розроблень попередників [119-122, 220] суб’єктивний аналіз пропонує варіаційний принцип, що дозволяє теоретичне пояснення оптимальності поведінки активних систем через суб’єктивну ентропію індивідуальних переваг.

У наданому дослідженні вбачається поєднання на новій теоретичній основі, підґрунтям якої є ПМСЕ (ПЕСЕ), техніко-економіко-соціальних проблем в єдиний комплекс та залучення відповідного математичного апарату, а також довідкового та допоміжного матеріалу [1, 11, 14, 25, C. 40, 41, [1-10], 30, C. 125, [1-13], 46, 48, 50, 54, 69, 71, 73-75, 84, 88, 92, 95, 101, 102, 104, 106, 111, 155, 173, C. 188, 189, [6-16], 183, 187, 188, 202, 225, С. 210, [1-5], 243-245, 249, 254, 255, 257, 269, 276].

Найбільш близький, до такого, що пропонується у даній роботі, запис переваг зустрічається у вигляді аксіоми вірогідності вибору Luce [80], у роботах [107, С. 265, (2), 108, С. 3, (2)], де важливі поняття агрегування [107, С. 264, (1)], переваг альтернатив [107, С. 265, (2)], соціальної (суспільної, громадської) температури [107, С. 266], Шеннонівської нормованої ентропії [107, С. 266, (3)] були використані при моделюванні та числових експериментах із прийняття рішень у групі.

Усі вищеозначені підходи стосуються фактично ймовірностей, нечіткостей, невизначеностей та, будучи прийнятими аксіоматично, усього лише у вигляді «кальки» переносяться на переваги, котрі у даній пропонованій роботі не вводяться самі по собі безпосередньо у вигляді елементу аксіоматики при побудові теорії суб’єктивного аналізу (теорії індивідуальних переваг), але виводяться на рівні доказового положення у логічній імплікативній конструкції теореми.

Цим визначається місце запропонованої роботи в розв’язанні проблеми синтезу оптимального керування експлуатацією активної транспортної системи на основі багатоальтернативності.

З метою більшої зручності сприйняття матеріалу даного дослідження та компактності викладення роботи, інший додатковий огляд та аналіз літературних першоджерел, який стосується більш конкретних постановок відповідних задач, а також відповідні посилання на роботи інших авторів із необхідними поясненнями, наводяться у розділах цієї роботи, котрі безпосередньо торкаються тих питань, що в них розглядаються.

1.2 Формулювання загально-теоретичних положень дослідження

При експлуатації транспортних засобів виокремлюються характерні підмножини (групи, класи) множин досяжних альтернатив. Вважатимемо їх експлуатаційними альтернативами. Серед яких згадаємо множини альтернативних:

1) режимів експлуатації (роботи);

2) баз ремонту засобів транспорту;

3) стратегій технічного обслуговування;

4)  моделей економічної поведінки;

5) методів дотримання вимог безпеки для навколишнього природного середовища.

У такому сенсі суб’єкт активної ТС (приміром, у найпростішому випадку певного транспортного засобу), при її експлуатації опиняється в багатоальтернативній експлуатаційній ситуації, котра потребує від нього прийняття рішення оптимальним чином в умовах невизначеності. Проблема створення відповідної методології, в рамках постановки задачі цієї роботи, проілюстрована на рис. 1.1.


[image: image2]
Рисунок 1.1 – Методологічна основа оптимального технічного використання засобів транспорту
У загально-теоретичному плані дане дослідження полягає у формулюванні проблеми синтезу оптимального керування експлуатацією активної ТС та її безпеки за умови багатоальтернативності та при наявності можливих конфліктів [19]. Така проблема формулюється в термінах суб’єктивного аналізу [177, 175, 55, 172, 167]. Її розв’язання виконується шляхом застосування ПЕСЕ індивідуальних переваг активних елементів (суб’єктів) системи експлуатації. Пропонований підхід передбачає складення відповідного функціоналу з метою розв’язання варіаційної задачі процесу експлуатації засобів транспорту.

1.2.1 Основні концептуальні рамки

Однією з особливостей активної системи є її керованість через активний елемент та активним елементом активної системи [177, 175, 55, 172, 167, 119-122, 220]. Зокрема, в авіаційній транспортній галузі невизначеність експлуатаційних ситуацій може привести до небезпечних станів, і саме тому активний елемент (особа, котра приймає рішення експлуатаційного керування) змушений діяти в умовах багатоальтернативності та конфліктів, оскільки виникає необхідність діяти за наявності дефіциту ресурсів (таких як, наприклад, час, висота, відстань таке інше) [19].

Немає сумніву, що безпека в авіації є найвищим пріоритетом. Таким чином, є очевидним те, що існує велика актуальність у дослідженнях, які стосуються напрямків, котрі пов’язані із впливом людського фактору на безпеку. Така проблема є нагальною та потребує вираження індивідуальних переваг із допомогою певної функції у явному вигляді, що є розвитком положень [213].

Систематичні фундаментальні дослідження багатоальтернативності в рамках підходу до концепції розвитку проблемно-ресурсної ситуації були вочевидь ініційовані в серії монографій [177, 175, 55]. Там, [175, С. 120, (3.39)-(3.42)], було розглянуто в основному дві суміжні задачі загального вигляду:

1. Знайти розподіли суб’єктивних функцій переваг активного елемента (суб’єкта) 
[image: image3.wmf](

)

i

s

p

; на множині досяжних для нього альтернатив 
[image: image4.wmf]i

s

, 
[image: image5.wmf]N

i

,

.

.

.

,

1

=

, де 
[image: image6.wmf]N

 – кількість альтернатив; що доставляють екстремальне значення умовній суб’єктивній ентропії 
[image: image7.wmf](

)

p

p

F

H

 за умови «ізопериметричних обмежень» [175, С. 120, (3.39), (3.40)]:



[image: image8.wmf](

)

0

.

.

.

,

,

e

=

p

e

U

;         
[image: image9.wmf](

)

0

A

P

=

p

p

;         
[image: image10.wmf](

)

(

)

(

)

p

p

P

Î

×

p

F

=

×

p

H

extr

extr

arg

,
(1.1)

де 
[image: image11.wmf]e

 – функція суб’єктивної ефективності; 
[image: image12.wmf]U

 – функція суб’єктивної корисності; 
[image: image13.wmf]0

e

 – «ізопериметричне обмеження» для функції суб’єктивної ефективності 
[image: image14.wmf]e

; 
[image: image15.wmf](

)

p

p

P

 – певна суб’єктивна «периметрична функція» для функцій суб’єктивних переваг 
[image: image16.wmf](

)

i

s

p

; 
[image: image17.wmf]0

A

 – «ізопериметричне обмеження» для суб’єктивної «периметричної функції» 
[image: image18.wmf](

)

p

p

P

; 
[image: image19.wmf]P

 – клас функцій переваг, на яких обирається екстремальний розподіл 
[image: image20.wmf](

)

×

p

extr

.

2. Знайти розподіли 
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де 
[image: image26.wmf]0

H

 – «ізопериметричні умови» для суб’єктивної ентропії 
[image: image27.wmf]p
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.

Також постулюється, що для активного ергатичного управління експлуатацією ТС, функціонал, котрий оптимізується може бути взятий у достатньо загальному вигляді [175, С. 119, (3.38)]:
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де 
[image: image29.wmf]a

, 
[image: image30.wmf]b

, 
[image: image31.wmf]g

 – структурні параметри (можуть бути розглянуті у різних ситуаціях як коефіцієнти Лагранжа, або як вагові коефіцієнти), вони в подальшому будуть визначені як ендогенні параметри, котрі відображають певні властивості психіки, 
[image: image32.wmf]N

 – умова нормування.

Як тип узагальнення варіаційної задачі стосовно функціоналу (1.3), було здійснено спробу у публікації [67]. Там, функціонал типу (1.3), у сенсі постановки проблеми (1.1), було взято у більш загальному вигляді, запропонованому професором Касьяновим В.О., НАУ, м. Київ, Україна,
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де 
[image: image34.wmf]t

 – час; 
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 – ентропія суб’єктивних переваг 
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 – структурні параметри; 
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 – функція суб’єктивної ефективності 
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Для найпростішої постановки задачі, розглядалися 
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 як функції суб’єктивної ефективності двох досяжних експлуатаційних альтернатив із відповідними перевагами 
[image: image44.wmf](

)

t

1

p

, 
[image: image45.wmf](

)

t

2

p

. З огляду на частинні комбінації 
[image: image46.wmf](

)

t

x

, 
[image: image47.wmf](

)

t

x

&

, 
[image: image48.wmf](

)

(

)

t

x

t

x

&

 та 
[image: image49.wmf](

)

(

)

t

x

t

x

&

, було отримано одинадцять варіантів функціоналу (1.4) узятого у загальному вигляді
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де 
[image: image52.wmf]2

a

, 
[image: image53.wmf]3
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, 
[image: image54.wmf]4

a

, – коефіцієнти, які враховують різницю в одиницях вимірювання.

У статтях [31, 30] було запропоновано міру визначеності у вигляді гібридної моделі комбінованої псевдоентропійної функції суб’єктивних переваг [30, С. 123, (21), 31, С. 64, (19)]:
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де 
[image: image56.wmf]max

H

 – максимальне значення ентропії, в задачах сформульованих вище (1.1)-(1.5) у вигляді [175, С. 100]:
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 – фактор/індекс превалювання/домінування переваг [31, С. 62, (11)]:
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де 
[image: image60.wmf]+
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j

 – позитивні та 
[image: image61.wmf]-

s

k

 – негативні альтернативи експлуатації транспортних засобів відповідно; 
[image: image62.wmf]M

 – кількість позитивних альтернатив; 
[image: image63.wmf]L

 – кількість негативних альтернатив відповідно:
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Ті шляхи, якими було знайдено величину (1.6) та яким саме чином, буде показано нижче, у наступному розділі. Концепція (1.6)-(1.9) легко поширюється на модель для визначеності ймовірностей у проблемі безпеки при експлуатації засобів транспорту [40].

Результати узагальнення [67] отримані із функціоналу у вигляді (1.4) потребують спеціальних числових розв’язків.

Таким чином, необхідно здійснити математичне моделювання для частинного випадку (1.4) у застосуванні до деякого експлуатаційного процесу.

Метою є теоретичний розгляд одного частинного випадку варіаційної задачі експлуатації в активній ТС з огляду на її безпеку в умовах багатоальтернативності та за наявності можливих конфліктів [19].

1.2.2 Частинний випадок варіаційної задачі експлуатації в активній транспортній системі

Тут теоретично розглядається один із найпростіших частинних випадків варіаційної задачі експлуатації активної ТС, котра функціонує в умовах багатоальтернативності та конфліктів [19]. За допомогою рівнянь (систем рівнянь) Ейлера-Лагранжа отримуються канонічні розподіли індивідуальних переваг суб’єктів для заданих цільових експлуатаційних функціоналів; диференційні рівняння другого порядку задля знаходження екстремалей функцій експлуатаційного керування та які входять до тих функціоналів.

Для прикладу розглянемо один але типовий випадок.

Постульований функціонал (1.4), через (1.5) є
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де 
[image: image66.wmf]a

 – коефіцієнт, що враховує різницю в одиницях вимірювання.

Таке відповідає, наприклад, ситуації, котра стосується БП, якщо вона пов’язана із множиною, що складається із двох досяжних альтернатив, таких як, скажімо, висота польоту та швидкість її зміни з плином часу; те саме стосується проблем пов’язаних із наближенням до деякої небезпеки (ураган, гроза таке інше); та подібне.

Відповідні функції суб’єктивної ефективності є 
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 (експлуатаційне керування); відповідні функції індивідуальних переваг є 
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Назвемо член
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(1.11)

когнітивною, [183], функцією в функціоналі (1.10).

За деяких специфічних умов задана багатоальтернативність на фоні психічного стресу може призвести до конфлікту (у широкому сенсі). Загалом, конфлікт; подібно до соціології, теорії ігор або теорії оптимального керування; не обов’язково є поганою річчю. Він може мати негативні проти позитивних наслідків. Псевдоентропійна функція (1.6) за умов (1.7)-(1.8) з урахуванням кореляційних зв’язків [175] є корисним інструментом задля оцінювання ентропійних порогів конфліктів.

Аналогічно до того яким чином визначається, що конфлікт є серцевиною (ядром) динаміки прогресу, розвитку системи, процесу, гри або експлуатаційного керування, визначаємо вираз у вигляді
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як ядро (серцевина) конфлікту.

Тобто, вираз типу (1.12) є комбінацією ентропії, або псевдоентропійної функції, та когнітивної функції (1.11); мірою невизначеності або визначеності з урахуванням ендогенного оцінювання ефективності.

Застосовуючи необхідні умови екстремуму у вигляді рівнянь Ейлера-Лагранжа
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де 
[image: image75.wmf]*

R

 – підінтегральна функція відповідного інтегралу (1.10), отримуємо, як це буде показано нижче у наступних розділах, відповідні вирази канонічних розподілів переваг, типу [175, С. 124, (3.56), 125, (3.58)]:
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З (1.10) за умови (1.13)
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Диференціальне рівняння для знаходження екстремалей [19]
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1.3 Існування та єдиність розв’язку

Розглянемо умови існування та єдиності розв’язку диференціального рівняння (1.16) [19, 167, С. 48-50, § 3.3]. Позначаючи
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для рівняння (1.16), відповідна система звичайних диференційних рівнянь першого порядку:
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Для системи рівнянь (1.18), відповідно до [282, С. 47-49], при



[image: image82.wmf](

)

0

0

1

0

y

t

y

=

;         
[image: image83.wmf](

)

0

1

1

1

y

t

y

=


(1.19)

отримуємо систему еквівалентних інтегральних рівнянь:
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(1.20)

В області 
[image: image85.wmf]D

, визначеній нерівностями
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праві частини рівнянь (1.18) задовольняють умовам:

1) функції:



[image: image89.wmf]1

y

         та         
[image: image90.wmf](

)

b

a

+

+

a

a

-

b

2

1

1

0

1

y

y

e

y
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є неперервними, та відтак обмеженими:
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де 
[image: image93.wmf]M

 – число, яке дорівнює максимальному значенню абсолютної величини функцій (1.22) в області 
[image: image94.wmf]D

 [282, С. 29];

2) функції (1.22) задовольняють умові Ліпшиця [282, С. 29]:
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де 
[image: image97.wmf]N

 – постійна [282, С. 35].

Далі, точка повного метричного простору 
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; точки якого є усі можливі неперервні функції 
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, визначені на відрізку (1.21), графіки яких лежать в області 
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, тобто просторі 
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 однорідної сходимості; буде системою двох неперервних функцій:
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тобто є двомірною вектор функцією:
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із координатами
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визначеними на відрізку



[image: image106.wmf]1

1

1

1

h

t

t

h

t

+

£

£

-

,
(1.28)

де
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та буде обрана точніше в подальшому. Відстань у просторі 
[image: image108.wmf]C

 є визначеною рівнянням
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де 
[image: image110.wmf]0
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 – координати вектор функції 
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Легко перевірити, що за такого визначення відстані множина 
[image: image113.wmf]C

 двомірних вектор функцій 
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 обертається на повний метричний простір. Оператор 
[image: image115.wmf]A

 визначається рівнянням
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тобто при дії оператора 
[image: image117.wmf]A

 на точку (1.25) ми отримуємо точку того ж самого простору 
[image: image118.wmf]C

 с координатами, котрі дорівнюють правим частинам системи (1.20).

Точка 
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 належить простору 
[image: image120.wmf]C

, тому що усі її координати є неперервними функціями, які не залишають області 
[image: image121.wmf]D

, якщо координати вектор функції 
[image: image122.wmf]Y

 не залишили області 
[image: image123.wmf]D

.

Дійсно,
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відтак,
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Лишається перевірити виконання умови 2) принципу стиснутих відображень:
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Відтак, якщо обираємо
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де
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тоді умова 2) принципу стиснутих відображень буде задовольнятися та буде існувати лише одна нерухома точка 
[image: image137.wmf]Y

, яку можна бути віднайти методом послідовних наближень. Але умова
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за визначенням оператора 
[image: image139.wmf]A

 є еквівалентною тотожностям
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де 
[image: image141.wmf]0

y

, 
[image: image142.wmf]1

y

 – координати вектор функції 
[image: image143.wmf]Y

, тобто 
[image: image144.wmf]Y

 є єдиним розв’язком системи (1.20) [19, 167, С. 48-50, § 3.3].

1.4 Практичне застосування розв’язку задачі

Розгляньмо, для приклада, фрагментальну частину польоту, а саме набирання висоти від висоти 1000 м [19, 167, С. 50-52, § 3.4].

Початковими умовами є: 
[image: image145.wmf]0

x

= 1·103 м; 
[image: image146.wmf]0

x

&

= 1·101 м/с. Іншими умовами є: 
[image: image147.wmf]a

= 95; 
[image: image148.wmf]b

= 0.1; 
[image: image149.wmf]0

t

= 0. Розв’язок у контексті (1.16)-(1.39) проілюстровано на рис. 1.2, а). Канонічні розподіли переваг згідно до концепції (1.1)-(1.15) дадуть результати показані на рис. 1.2, б).
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б)
Рисунок 1.2 – Екстремалі та переваги альтернатив польоту: а) – екстремалі висоти польоту та швидкості її набору; б) – функції індивідуальних переваг

Суб’єктивна ентропія показана на рис. 1.3. Гібридна модель комбінованої псевдоентропійної функції; за умови, що перша альтернатива є позитивною а друга є негативною; проілюстрована своїм графіком на рис. 1.4.
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Традиційна ентропія, гібридна модель комбінованої псевдоентропійної функції, а також фактор/індекс превалювання/домінування переваг побудовані разом на рис. 1.5 [19, 167, С. 50-52, § 3.4].
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Рисунок 1.5 – Суб’єктивні залежності активної авіаційної системи

1.5 Постулат суб’єктивної оптимальності

За умови, коли інформаційний потік досить ефективно і адекватно обробляється, учасники процесу експлуатації, керування, економічного процесу мають можливість, враховуючи ресурси (технічні, готівкові), необхідні для проведення даного процесу, свого бізнесу, вибирати ту або іншу досяжну альтернативу у проблемно-ресурсній ситуації, що склалася. При цьому, виходячи із теоретичних міркувань та концепцій [55, 175, 177], (1.1), (1.2), суб’єкт формує власні переваги на множині досяжних для його цілей альтернатив із залученням функціонала узятого в досить загальному вигляді [146, С. 123, (1), 167, С. 9-13, 175, С. 119, (3.38)] (1.3).

Обираючи функціонал (1.3) у виді [146, С. 124, (2), 175, С. 124, (3.55)]:
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де 
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 – функція негативних переваг суб’єкта; 
[image: image157.wmf](

)

i

L

s

 – функція втрат («шкідливості»); або [146, С. 124, (3), 175, С. 125, (3.57)] у виді
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де 
[image: image159.wmf](
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 – функція суб’єктивних позитивних переваг; 
[image: image160.wmf](
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 – функція корисності, що має позитивний сенс; з необхідної умови екстремуму для випадків (1.40), (1.41) [146, С. 124, 175]:
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отримуємо, так звані функції розподілу переваг першого роду (предметних переваг) канонічного виду [146, С. 124, (8), 175, С. 124, (3.56), С. 125, (3.58)]:
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до яких коефіцієнти 
[image: image166.wmf]b

 та 
[image: image167.wmf]g

 увійдуть відповідно як 
[image: image168.wmf]L

b

, 
[image: image169.wmf]L

g

 – для функціонала (1.40), коли в розгляд беруться негативні якості вибраної альтернативи 
[image: image170.wmf]i

s

; та 
[image: image171.wmf]U

b

, 
[image: image172.wmf]U

g

 – якщо ж суб’єктивна увага, сформована у вигляді функціонала (1.41), привернута до, можливо тим же самим альтернативам, але врахуванню підлягають їхні позитивні якості.

Надалі параметр 
[image: image173.wmf]b

 використовується як ендогенний параметр, а параметр 
[image: image174.wmf]g

 (пізніше 
[image: image175.wmf]g
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) визначається умовою нормування.
Разом з перевагами першого роду (предметними перевагами) у суб’єктивному аналізі розглядаються переваги другого роду (переваги шляхів), які проявляють свої властивості у групі суб’єктів при агрегації індивідуальних корисностей. Так звані рейтингові переваги.
Так, наприклад, в постановці [175, С. 177, (4.37)] йдеться про змішану задачу суб’єктивно-імовірнісного аналізу. Функцію ефективності представлено у виді [143, С. 105, (1), 175, С. 177, (4.37)] (буде показано нижче при розгляді відповідної задачі, (п. 5.1)). Де через імовірність розв’язання суб’єктом 
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 відповідної проблеми 
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. Така функція ефективності генерує функціонал [175, С. 180, (4.56)]:
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(1.44)

де 
[image: image187.wmf]M

 – кількість суб’єктів у групі; а відповідний канонічний розподіл має вигляд [143, С. 105, (2), 175, С. 180, (4.57)] (буде показано нижче при розгляді відповідної задачі, (підрозділ 5.1)).

Аналогічні побудови дозволяють отримати подібні канонічні розподіли переваг ієрарха групи [175, С. 182, (4.67, 4.68)].

У даному випадку простежується відповідність [252], до розв’язку першої варіаційної задачі із застосуванням термодинамічних параметрів і потенціалів, даного у роботі з теорії інформації [252, глава 3, § 3.3, С. 67]. Де сформульовані задачі є типовими задачами на умовний екстремум і вони розв’язуються методом невизначених множників Лагранжа. Вводячи множники Лагранжа 
[image: image188.wmf]b

, 
[image: image189.wmf]g

 розшукується екстремум виразу [252, глава 3, § 3.3, С. 67 (3.3.3)]:
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де 
[image: image191.wmf](
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 – імовірність значень випадкової величини 
[image: image192.wmf]y

; 
[image: image193.wmf](
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 – деяка числова функція, що називається функцією штрафів.

Умови екстремуму мають вигляд [252, глава 3, § 3.3, С. 67 (3.3.4)]:
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Звідки виходить розв’язок у вигляді екстремального розподілу ймовірностей [252, глава 3, § 3.3, С. 67 (3.3.5, 3.3.6)]:
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Вираз (1.47) аналогічний до отриманого у роботі [51, С. 623, (2-4), 167, С. 9-13]. Рівняння (1.48) введено у роботі [80] як аксіома Luce для імовірності вибору та використовується у роботах [107, С. 265, (2), 108, С. 3, (2)] для переваг.

Узагальненням принципу Джейнса є оптимізаційні задачі із функціоналом (1.4). Відповідні теоретичні узагальнення та постановки окремих задач на основі ідейних підходів (1.1)-(1.48) будуть розглянуті нижче у розділах 2-5.

1.6 Прикладні аспекти застосування активного ергатичного керування експлуатацією транспортних засобів на основі оптимального розподілу індивідуальних переваг

Дані дослідження укладаються у схему показану на рис. 1.6.
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Рисунок 1.6 – Загальна схема дослідження

Розглянемо, як приклад, лінійний безінерційний об’єкт експлуатації (керування), [133, С. 162, (1)]:
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де 
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 – вихідна величина 
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 – коефіцієнти, що характеризують ефективність відповідного впливу на об’єкт, 
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 – експлуатаційне керування 
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 – збурення 
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; із пропорційним регулятором, [133, С. 163, (2)]:
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де 
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 – коефіцієнт підсилення регулятора, 
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 – величина помилки,
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де 
[image: image211.wmf](

)

t

x

 – дія, що задається.

Підхід (1.49)-(1.51) правомірний для лінеаризованих об’єктів через те, що це допустимо за методом Красовського у деякій близькості до точки.

Для даної ідеалізації також вважатимемо, що час проходження сигналу через регулятор набагато менший за перехідний процес об’єкта. Для літака реагування на гідравлічні приводи системи керування складає близько 0.15 секунди, а перехідний процес об’єкта сягає 1.5 секунди, що є на порядок вищим.

Числовий експеримент за формулами (1.49)-(1.51), а також
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при обмежених можливих 
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= 9, дає результат відтворений на рис. 1.7.

На рис. 1.7 графіки фактичної помилки (див. рис. 1.7, а)) та її абсолютної величини (див. рис. 1.7, б)) побудовані для усіх проміжних значень другої незалежної змінної 
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Рисунок 1.7 – Помилка системи керування: а) – фактична; б) – модуль
Тримірний графік абсолютної величини помилки побудований за рівнянням (1.52) показано на рис. 1.8.
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Рисунок 1.8 – Модуль помилки системи керування
Відтак, збільшуючи коефіцієнт підсилення регулятора 
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 можливо зробити вплив збурень яким завгодно малим, це наочно видно з графіків на рис. 1.7, 1.8.

Це так само справедливо і для системи керування із інтегральним регулятором [133, С. 162-165, (1)-(8)], пропорційно-інтегральним регулятором. Але зреалізувати систему керування із пропорційним або ж інтегральним регулятором, що мають дуже великі значення 
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 на практиці не вдається внаслідок як технічних складнощів, так і через можливу нестійкість замкнутих систем при надто великих значеннях коефіцієнту підсилення регулятора.

Визначимо оптимальне значення 
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Припустимо, що збитки внаслідок існування помилки роботи системи експлуатаційного керування є пропорційними абсолютній величині тієї помилки 
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де 
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 – коефіцієнт.

Вартість збільшення 
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 нехай буде нелінійно зростаючою:
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де 
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 – коефіцієнт, 
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 – показник ступеню.

Тоді загальні витрати, пов’язані із оптимізацією віднайдуться як сума цих двох вказаних складових (1.53), (1.54):
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Для будь-якого фіксованого моменту часу розглянемо варіацію параметра 
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 як безперервну альтернативу, що має можливість змінюватись у заданому діапазоні.

Когнітивною функцією буде вираз (1.55). Функціонал, у такому разі, за даними наведеного вище приклада складається як
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(1.56)
Тут, у функціоналі (1.56), перед ендогенним параметром 
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 застосовано знак «мінус», оскільки слід знайти мінімальне значення когнітивної функції (1.55).

Екстремаль 
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, як розв’язок рівняння Ейлера-Лагранжа набуває вигляду щільності розподілу переваги:
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(1.57)
Умова нормування виконується:
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За умов: 
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= 2, за виразом (1.57) знаходиться оптимальне значення коефіцієнта підсилення регулятора:
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що у той же час є
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тобто максимальної щільності переваги (1.59) добирає те значення 
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k

, як безперервної альтернативи, котре забезпечує (1.60), мінімальне значення когнітивної функції (1.55).

Це продемонстровано графіками на рис. 1.9.

Також зазначимо, що щільність розподілу переваги (1.57) отримана на основі ПМСЕ забезпечує кількісну модель якісної функції експлуатаційного керування у відносному внормованому вимірі (1.58), що є зручним, простим та наочним інструментом оптимізації, експлуатації, порівняння та вибору (прийняття рішення стосовно) альтернативного значення визначального параметру, як наприклад, показано у роботах [16, 39].
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Рисунок 1.9 – Оптимальне керування за щільністю розподілу переваги
Апарат отримання щільностей розподілів переваг у випадках спільних неперервних альтернатив для певних дискретних альтернатив спирається на підхід (1.56)-(1.60), [35].

Розглянемо більш загальний випадок із експлуатаційним функціоналом, що має інтегранд спеціального виду [35].

Нехай перша дискретна альтернатива експлуатації транспортного засобу (експлуатаційний режим, альтернативна стратегія керування ним), котра містить у собі неперервну альтернативу, задається функціоналом
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де 
[image: image251.wmf][

]

1

0

x

x

K

 – діапазон можливої зміни неперервного параметру 
[image: image252.wmf]x

; 
[image: image253.wmf](

)

x

1

p

 – функція щільності індивідуальних переваг суб’єкта розподілена на множині досяжної для цілей ОПР безперервної експлуатаційної альтернативи пов’язаної із параметром 
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 – функція експлуатаційної ефективності (когнітивна функція).

Для другої дискретної альтернативи із таким самим безперервним параметром, що відповідає неперервній альтернативі,
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При цьому у виразах (1.61), (1.62) вбачається той самий діапазон можливої зміни безперервного параметру 
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. Хоча структурні параметри 
[image: image258.wmf]g

 можуть бути різними, все ж вони не розрізняються, означаючи невизначені множники Лагранжа.

Для спільного розподілу у випадку цих двох конкуруючих експлуатаційних альтернатив, отримуємо функціонал аналогічного вигляду:
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(1.63)
але, інтегранд в (1.63) задається логічним рівнянням
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Умова (1.64) не означає просто вибір або 
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 залежно від відповідної функції ефективності.

Обравши бажаний вид експлуатаційного функціоналу (1.61)-(1.63) із урахуванням рівняння (1.64) отримуються канонічні розподіли суб’єктивних переваг через залучення необхідних умов наявності екстремуму у вигляді рівнянь Ейлера-Лагранжа (1.13). Для постановок варіаційних задач, що наразі розглядаються
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де 
[image: image264.wmf]*
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 – підінтегральна функція відповідного функціоналу (1.61)-(1.63); 
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 – перша похідна відповідної шуканої функції щільності розподілу переваг за незалежною змінною 
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.

У даному найпростішому випадку
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тому
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Використовуючи (1.65)-(1.67)
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Для спільного розподілу у випадку (1.63), вираз (1.68) набуває вигляду
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де 
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 задовольняє умові (1.64).

Для практичного застосування даної концепції розглянемо варіацію контрольованого параметру 
[image: image272.wmf]x

.

Приміром, це може бути:

1 – як у попередньому випадку (1.49)-(1.60) певна регульована величина у системі експлуатаційного керування;

(як це буде показано нижче у відповідних постановках задач подальших підрозділів),

2 – експлуатаційне керування інтенсивністю забезпечення та підтримання БП в АТК [24, 26, 27, 32];

або

3 – інтенсивність обробки баластних вод на морському транспорті із метою запобігання негативних наслідків через розповсюдження організмів невластивих, а через те й шкідливих, для неприродних для їхнього існування екосистем [8-10, 16, 35, 46, 70, 82];

4 – параметр експлуатаційного керування в економічних моделях [147, 172].

А також, розглянемо декілька спрощених, але принципових функцій, котрі залежать від того параметру.

Вони є: 
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 – узагальнена вартість можливих негативних наслідків процесу експлуатації; 
[image: image274.wmf](
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 – загальна, окремо для нарощування контрольованого параметру 
[image: image275.wmf]x

 (інтенсивності підтримання БП), вартість; 
[image: image276.wmf](
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 – сумарний ефект обох складових, котрий за умови однакової розмірності буде



[image: image277.wmf](

)

(

)

(

)

x

Y

x

S

x

R

+

=

.
(1.70)
Парадигма, скажімо, підтримання БП, говорить, що 
[image: image278.wmf](
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 має загальну тенденцію до зниження, а 
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 – до зростання у той час коли інтенсивність відповідних заходів спрямованих на підвищення БП: 
[image: image280.wmf]x

 збільшується. За таких обставин, відшукується мінімальне значення 
[image: image281.wmf](
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 за керованою величиною 
[image: image282.wmf]x

, котре вважається оптимальним.

Беручи до уваги дискретний або ж неперервний характер альтернатив, пов’язаних із відповідними функціями ефективності (когнітивними функціями) через параметр 
[image: image283.wmf]x

, розглянемо відповідну множину експлуатаційних альтернатив та отримаємо функції експлуатаційного керування транспортним засобом у вигляді канонічних розподілів індивідуальних переваг, які символізують ефективність функціонування, відтак оптимальне керування експлуатацією в ситуації багатоальтернативності.

У даному прикладі чисельне моделювання із використанням найпростіших математичних моделей демонструє узагальнену оптимальну інтенсивність керування 
[image: image284.wmf]x

.

Передбачаючи безперервний характер інтенсивності керування 
[image: image285.wmf]x

 у межах можливого діапазону своєї зміни 
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, а також математичні залежності моделей подібні до [16, 35]:
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де 
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 – параметри;
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де 
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 та 
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 – параметри; отримаємо модель для виразу (1.70):
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За аналогією до [16, 24, 26, 27, 32, 35, 147] визначаються функціонали (1.61)-(1.63) із урахуванням рівнянь (1.64), (1.70)-(1.73).

Шукані функції щільностей індивідуальних переваг набудуть канонічного виду згідно із постановкою задачі, що розглядається. Легко перевірити, що умова нормування в кожній із вказаних постановок задач виконується:
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Розрахунковий експеримент за формулами (1.61)-(1.74) для припущених даних проілюстровано графіками на рис. 1.10.

Дані прийняті для функціоналу (1.61): 
[image: image295.wmf]0
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=3; 
[image: image297.wmf]a

=0.5; 
[image: image298.wmf]c

=3; 
[image: image299.wmf]b

=3; 
[image: image300.wmf]d

=1; 
[image: image301.wmf]b

=0.9.
Для другого розглянутого експлуатаційного функціоналу (1.62), відмінності у 
[image: image302.wmf]a

=0.75; 
[image: image303.wmf]d

=0.657; а також
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Із діаграм на рис. 1.10 помітно, що для спільної неперервної альтернативи, функція щільності 
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 показує зручну форму внормованої величини, яка характеризується щільністю розподілу та відносною величиною. Такого не спостерігається за щільностями розподілів 
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Рисунок 1.10 – Оптимальні значення експлуатаційних альтернатив як інтенсивностей підтримання БП та їхні функції експлуатаційного керування як функції щільностей індивідуальних переваг розподілені на неперервних альтернативах

Інший випадок показано на рис. 1.11.

У випадку проілюстрованому на рис. 1.11 помітно, що розподіли щільностей 
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 не змінилися у порівнянні із попереднім розподілом. Відмінність була у рівнянні (1.75):
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Переваги для дискретних альтернатив 
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 та 
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 показують якою мірою та котра із них є кращою для певного значення незалежної змінної 
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. Щільності розподілів переваг 
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 та 
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 показують оптимальні значення неперервних альтернатив окремо (див. рис. 1.10, 1.11).
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Рисунок 1.11 – Зміна оптимальних значень функцій експлуатаційного керування як щільностей функцій індивідуальних переваг

У такому разі, оптимальне керування засобом транспорту у розглянутих експлуатаційних ситуаціях потребує порівняння початкових (вихідних) дискретних альтернатив за допомогою їхніх функцій переваг.

Таким чином, схема системи керування передбачає наявність суб’єкта перед об’єктом керування у лінії (ланцюгу) прямого зв’язку. Саме ж експлуатаційне керування здійснюється «регулятором» через розподіл переваг суб’єкта. Це зображає схема на рис. 1.12.

Штучний інтелект – це є іще один із яскравих прикладів застосування положень суб’єктивного аналізу [22, 43, 59]. Активна система керується інтелектом свого активного елемента, а активний елемент діє на підставі його власних переваг, розподілених у кожен момент у часі на досяжній для його цілей множині альтернатив.
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Рисунок 1.12 – Наявність суб’єкта у системі експлуатаційного керування

Оптимальне керування у контексті теорії індивідуальних переваг [20, 29, 42, 61] отримує шляхи за новим методом розв’язувати задачі, які виникають при експлуатації засобів транспорту.

Теорія конфліктів залучає підходи щодо формалізації задач, де використовується концепція оптимального розподілу переваг та рейтингів суб’єктів [12].

Ентропійна парадигма, задіяна в постановках задач, дозволяє проводити моделювання ефективності ремонту засобів транспорту [146, 143], а також практично в усіх випадках, коли береться до уваги проблема невизначеності.

Варіаційне обчислення, спираючись на ідеї теорії Ейлера-Лагранжа та принцип екстремізації суб’єктивної ентропії, дає можливість отримувати розподіли індивідуальних переваг, як екстремалі відповідних функціоналів [67]. Інваріантні величини, перші інтеграли, у вигляді гамільтоніанів [58]. Дозволяє незалежно від умов трансверсальності, Вейерштрасса-Ердманна, принципу максимуму Л.С. Понтрягіна, а також принципу оптимальності Р. Беллмана знаходження екстремалей, їхніх оптимальних з’єднань усіх типів: або розривних зі зміщенням, або, як гладких, так і кутових, для закритих та обмежених областей [29, 20, 42].
Теорія ризиків та безпека експлуатації активних ТС в концептуальних рамках канонічних розподілів індивідуальних переваг допомагає окреслити оптимальність керування ними [24, 26, 62, 65].
Економіко-соціальна сфера ставить задачі, що розв’язуються через проблемно-ресурсний підхід, задіяний у рамках багатоальтернативності [63, 66, 147, 172, 173].
Дослідження на основі суб’єктивного аналізу не обмежуються лише вказаними вище напрямками, а навпаки, передбачають іще й інші, а також і безліч їхніх комбінацій, як між собою, так і з іншими розділами наук, виступаючи в них науковим стрижнем (1.1)-(1.76), [41, 56, 167, 172, 173].

Висновки по розділу 1

Отримані результати відображають той простий факт, що активний елемент; коли на початку він віддає свої переваги першій з альтернатив (скажімо висоті польоту, а не швидкості її зміни з плином часу) за умов відсутності жодних обмежень, щодо відповідних до таких альтернатив функцій ефективності та відсутності зв’язку між ними; безсумнівно прийде до конфлікту, тому що ані набирання висоти, ані ж її швидкість не можуть бути безкінечними. Таке положення підтверджує необхідність мати відповідний член при ядрі конфлікту.

За наведених умов, неминучий конфлікт є чистим фактом того, що «апетит приходить підчас прийняття їжі». Комбінована псевдоентропійна функція на відміну від традиційної ентропії показує як позитивні, так і негативні боки процесу експлуатаційного керування. Після проходження свого екстремуму ентропія традиційного вигляду починає знижуватися (система наближається до стану визначеності) але вказана гібридна модель ентропії показує що це є негативною річчю. Зони конфліктів мають межі порогових ентропій.

У наступних розділах покажемо проведені згідно до наведеної концепції дослідження та їхні результати, певні узагальнення та напрямки застосування вказаних теоретичних положень, щодо керування експлуатацією активної ТС та її безпеки в умовах багатоальтернативності за наявності конфліктів.

Вказані деякі напрямки застосування положень суб’єктивного аналізу утворюють не відокремлені фрагменти досліджень, а, гармонічно доповнюючи один одного, формують каркас знань на спільній науковій платформі.

Результати даного розділу опубліковані у роботах [12, 16-45, 56-61, 63-67, 139-144, 146-148, 167, 170, 172, 173, 176, 225, 234].

2 Обґрунтування застосування ентропійної концепції у проблемі експлуатації активної транспортної системи

2.1 Багатоальтернативність – як основа невизначеності

Міра невизначеності системи у найглибшому розумінні може бути виражена не лише в один спосіб.
Наприклад, у широкому сенсі дисперсійний підхід вже сам по собі вказує на певний ступінь відхилення від середньостатистичного значення [159]. Усе ж таки, у будь-якому разі, дисперсійна оцінка – це лише зручний, суто абстрактний, прийом, що містить умовність та вимагає додаткової поінформованості стосовно першого моменту розподілу випадкової величини. Але у випадку із перевагами альтернатив маємо зручніший інструмент керування у вигляді функцій переваг, до того ж, які отримуються на основі варіаційного принципу та не потребують у цьому аспекті статистичного опрацювання.

Як вже було згадано у першому розділі, особливості дослідження ефективності та надійності складних технічних систем, [213, Т 1, С. 26], вбачають «аналіз відповідності задач, поставлених перед системою, її характеристик та можливостей їхнього досягнення» (тобто мова йде про множину досяжних в експлуатації транспортного засобу альтернатив); далі, там же, при цьому [213, Т 1, С. 26]: « … учитывают: …

наивысшую степень неопределенности характеристик будущей системы и условий ее функционирования, которые могут сложиться к моменту ее применения; …»; (В.Ф. Грибанов, А.И. Рембеза, Н.А. Северцев, Ю.А. Соколов). Найвищий ступінь невизначеності щодо альтернатив, які виникають при експлуатації засобів транспорту, то він характеризується саме максимумом умовної суб’єктивної ентропії індивідуальних переваг відповідних експлуатаційних альтернатив.
Тому, у даному дослідженні саме ентропійний напрям обрано у якості основного методу, на відміну, скажімо від дисперсійного або якогось іншого [159], адже справа торкається керування експлуатацією активної ТС через розподіл індивідуальних переваг суб’єктів в умовах багатоальтернативності. І саме цей розподіл індивідуальних переваг ОПР, вбачається, повинен мати ознаки оптимальності.

2.1.1 Місце та роль ентропії у сучасному науковому пізнанні

Як говорилося в роботах [136-138, 236] інформаційний підхід та [138] принцип максимуму взаємної інформації є основним, таким, що визначає еволюцію та поведінку системи, що містить активний елемент. У теоріях [136]: « … які завершили процес централізації (механіка, геометрична оптика, термодинаміка), ми знаходимо, що в центрі кожної з них стоїть принцип оптимальності (інакше його називають іще екстремальним або варіаційним принципом) – твердження про мінімум (чи максимумі) деякої величини («функціоналу», «цільової функції»). В оптиці це – принцип найшвидшого шляху Ферма, в механіці – принцип найменшої дії, в термодинаміці – принцип максимуму ентропії».
Як бачимо, ентропія, йдучи коренями в термодинаміку, міцно укорінюється і в інших наукових областях; образно кажучи, органічно поєднуючи і пов’язуючи до того розрізнені, фрагментарні розділи теорій в єдину цілісну наукову течію, цементує своєю присутністю фундамент знання [41, 55, 56, 85, 167, 170, 172, 175, 176, 177].
Вище вже відзначалося, що варіаційні принципи подібні до того, який використовується у даній роботі, розглядалися раніше рядом авторів [51, 52, 175, С. 116]. Зокрема в книзі Хакена [175, С. 116, [152], 266] формулюється критерій, основною складовою якого є ентропія розподілу ймовірностей. Відомі роботи із використання ентропійного підходу в економіці, теоретичній географії, демографії, при аналізі соціально-економічних систем, виконані в середині і в другій половині минулого сторіччя [93, 127, 175, С. 116, [30, 33, 126, 127, 134, 136, 173, 187, 194], 214].
Концепція ентропії або «очікуваної інформації», пов’язана з втратами при агрегації в економічних задачах вивчалася в роботі [175, С. 116, [200]].
Суб’єктивна природа середніх значень і відповідних розподілів ймовірностей, питання про те, як поводитися із ентропією при здійсненні кількісного аналізу в соціально-економічних системах обговорювалося в роботі [175, С. 116, [188]].
Ентропія використовувалася при аналізі систем з максимальною корисністю [175, С. 116, [198]].
У книзі Вільсона [127, 175, С. 117, [33]] дуже близький до застосованого варіаційний принцип, в основі якого лежить ентропійний підхід, застосовується до моделювання складних ТС; при цьому, в результаті виникає велика різноманітність оптимізаційних задач, що відрізняються конкретним видом додаткових обмежень.

2.1.2 Суб’єктивна ентропія індивідуальних переваг
Існуюча різноманітність трактувань активних систем та застосувань ентропійного підходу призводить до неоднозначності у визначеннях та надмірної полеміки із цього питання. Розуміння категорії активності у даній роботі близьке до бачення активної системи за роботами [119-122, 220], «лаборатории активных систем Федерального Государственного бюджетного учреждения науки, Института проблем управления им. В.А. Трапезникова Российской академии наук». Щоб уникнути зайвої теоретичної суперечності, відразу обмовимося [172, С. 58, § 3.1].

У даному розумінні активна система:

1. Будучи квазі-замкнутою здатна зменшувати свою ентропію;

2. Вимагає наявності активного елементу, носія суб’єктивних переваг;
3. До складу функціонала, що екстремізується входить суб’єктивна ентропія;
4. Поведінка активного елементу продиктована постульованим варіаційним принципом та спрямована на оптимізацію розв’язання проблемно-ресурсної ситуації із екстремізацією умовної ентропії;
5. Має здатність до агрегації переваг.
Чому ж ентропії приділяється така велика увага і чому ж вона така важлива?
Існує досить велика різноманітність критеріїв оцінки невизначеності стану системи у вигляді ентропії і на основі ентропії. З них найбільш відомими і широко використовуваними в різних галузях науки та її застосуваннях, є:
1. Термодинамічна ентропія Клаузіуса;
2. Термодинамічна статистична ентропія Больцмана;
3. Ентропія Колмогорова;
4. Інформаційна ентропія Шеннона;
5. S-ентропія Клімонтовича;
6. Ентропія Панченкова;
7. Ентропія Хартлі;
8. Ентропія Сіная;
. . . . . . . . . . . . . . . .

Важливість цього показника продиктована безліччю міркувань: безпеки (у невизначеності суб’єкт схильний помилятися із більшою вірогідністю, та як наслідок вірогіднішими є несприятливі та небезпечні наслідки дій); економічними міркуваннями (прийняття економічних рішень в умовах невизначеності також багате ймовірно більшою кількістю та значимістю помилок, із подальшими більшими економічними втратами); у інформації, соціології, психології, біології, екології і так далі і тому подібне, не кажучи вже про фізичні науки, користуються ентропією, у зв'язку із її універсальністю та зручністю, у тому або іншому вигляді.

Ентропія говорить про неминучі втрати енергії, впорядкованість структур, видову різноманітність, її зміна показує привнесену до системи кількість інформації.

Важливою властивістю ентропії є її ієрархічна адитивність.

В роботі [175, С. 98-156, разд. 3] введено суб’єктивну ентропію. Як було показано вище, може бути введена суб’єктивно-імовірнісна модель (1.44), в якій функція переваги залежить від деякого імовірнісного розподілу.

При цьому останній сприймається як об’єктивна характеристика стану або проблемно-ресурсної ситуації. Нехай 
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. Використовуватимемо ентропію у формі Больцмана [175, С. 98, (3.1)]:
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В теорії інформації Шенноном у такому вигляді визначена інформація на одне повідомлення, виражена через частинні ймовірності 
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 [262], [175, С. 98, [161, а]].
Ентропія у формі (2.1) має наступні властивості:
1. Коли усі значення функції 
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 однакові, альтернативи однаково переважні (при цьому з умови нормування випливає, що 
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 і є максимальним значенням ентропії за нормуючої умови [175, С. 98, (3.2)]:
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2. При сингулярному розподілі, коли переваги усіх альтернатив дорівнюють нулю, за винятком переваги однієї альтернативи, величина переваги якої – одиниця [175, С. 99]:
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ентропія мінімальна і дорівнює нулю.

Ці умови означають, що суб’єктивна ентропія максимальна, коли множина 
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 є одним класом еквівалентності за перевагами і, у разі сингулярного розподілу переваг, є повна визначеність у виборі альтернативи (для класу еквівалентності).
3. Суб’єктивна ентропія завжди позитивна [175, С. 99].
2.2 Ентропійний підхід до розв’язання проблем експлуатаційного керування

2.2.1. Міри для оцінювання невизначеності суб’єктивних переваг

У разі керування експлуатацією активної ТС невизначеність експлуатаційників транспортних суден, зокрема й у процесі експлуатації АТС, повітряних суден (ПС), СЕУ, пов’язана із прийняттям рішень керування в багатоальтернативних експлуатаційних ситуаціях [31]. Невизначеність індивідуальних переваг експлуатаційників як суб’єктів дуже сильно впливає на поведінку ТС, яка, тому, стає активною.

Усі міри [175, С. 104-108] у вигляді псевдоентропійних функцій оцінюють невизначеність у додатних величинах, а таке становище не здатне показати дослідникові до якого ж з боків активна система схиляється у своїх визначеннях, до позитивного боку або ж до негативного, тобто, до вірного/доброго або хибного/поганого.

Тоді, логічним буде, для такої потрібної міри, щоби вона змінювалася в інтервалі значень [–1 … 1]; із граничним значенням –1, котре позначає шкідливу визначеність (негативну/хибну переконаність), а величина 1 – є навпаки – корисна (позитивна/вірна) впевненість.

Замість нульової ентропії для абсолютної визначеності [55, 92, 146, 173-175, 177], яка неспроможна позначати якість впевненості, нульова точка для нового оцінювання має значення та оцінює невизначеність.

Таким чином, наявне дослідження потрібне для того щоби відшукати комбінований критерій, котрий враховує як невизначеність/визначеність, так і спрямованість тієї невизначеності/визначеності; а також шуканий критерій був би репрезентативною кількісною величиною, що є зручною для використання у застосуваннях суб’єктивного аналізу.

Розглянемо розподіл переваг активного елементу (суб’єкта/ОПР), та проаналізуємо переваги та недоліки різних запропонованих нижче мір невизначеності для того, щоби застосувати таку з них, котра підходить особливостям та відповідає вимогам певної задачі у найліпший спосіб.

Вочевидь, міра невизначеності у формі (2.1), будучи скрізь додатною величиною, а також функцією самих переваг, не ілюструє нічого окрім одного лише чистого факту визначеності/невизначеності із деякою величиною таких значень.
Для того щоби позначити вірні чи хибні нахили та бажання активного елемента системи, можливо було би, тоді, просто приписати додатний або від’ємний знак до його суб’єктивних переваг відповідно до позитивних 
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котрі ілюструють потрібну спрямованість, але руйнують логарифмічні операції для (2.1), тому що друга умова нерівностей (2.4) не дозволяє такого зробити, а також (2.4) унеможливлює умову нормування [175, С. 98, (3.2)]: (2.2).

Тому, змушені будемо застосувати абсолютні значення для (2.1) та (2.2) у випадку умов (2.4) [31, С. 61, (4)]:



[image: image338.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

s

p

s

p

+

s

p

s

p

-

=

å

å

=

-

-

=

+

+

p

L

k

k

k

M

j

j

j

H

1

1

ln

ln

;   
[image: image339.wmf](

)

(

)

1

1

1

=

s

p

+

s

p

å

å

=

-

=

+

L

k

k

M

j

j

,
(2.5)

а таке неминучим чином призведе до початкового репрезентування форми невизначеності завдяки зняттю введеного вище знаку.

Могло би здатися, що вказані труднощі можуть бути подолані через введення знаку спрямованості в формулу (2.1), тоді замість (2.1) або (2.5) отримуємо
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Умова (1.9) є однаковою як для (2.5), так і для (2.6), але тепер замість (2.4) вимагатимемо



[image: image341.wmf](

)

0

>

s

p

+

j

;         
[image: image342.wmf](

)

0

>

s

p

-

k

.
(2.7)

У випадку (2.6) вбачаючи (2.7), потребуємо неоминуче деяких додаткових екстра досліджень оскільки знак псевдоентропії не обов’язково показує вірність суб’єктивних переваг, а лише вказує де є вищою невизначеність, серед додатних чи ж серед від’ємних преференцій; її величина не корелює монотонно з ентропією (2.1). Більше того, нульова точка псевдоентропії (2.6) може бути двоякою, а саме: першого роду – коли маємо абсолютну або повну визначеність для сингулярного розподілу заданих суб’єктивних переваг; та другого роду – коли додатній член ентропії просто дорівнює за своєю величиною від’ємному, тобто:
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Маніпулюючи із від’ємним знаком для повних значень (2.1), (2.5), (2.6) можливим було би відобразити бажане спрямування переваг але кардинально отримуючи неясність стосовно принципової доброї/поганої визначеності/невизначеності.

Таке ж саме спостерігається для модифікацій ентропії (2.1) стосовно відношень
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Оскільки ентропія у вигляді (2.1) вбачається більш привабливою допіру, її можливо було би модифікувати із множником, котрий буде брати до уваги спрямованість у перевагах у вигляді не від’ємних або додатних членів як у (2.6), (2.8)-(2.10), але як фактор/індекс превалювання/домінування переваг [31, С. 62, (11)], (1.8).

Тепер, така величина має знак «добрих/вірних» або «поганих/невірних» переваг, котрі превалюють та варіює у межах лише від –1 до 1, із нульовим значенням, коли немає домінування будь-яких із загальної кількості переваг, тобто, ані вірні, ані хибні уподобання не домінують у загальній їхній сукупності.

Комбінуючи індекс домінування суб’єктивних переваг у вигляді (1.8) разом із суб’єктивною ентропією (2.1) в один спільний критерій, отримуємо
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Ці величини (2.11), (2.12) мають потрібний знак, але нажаль їхні значення усе-таки не демонструють стабільності у показаннях оцінювання визначеності активного елементу системи. Те ж саме стосується композицій із відносними значеннями типу (2.9), (2.10) [31]:
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2.2.2 Розв’язок проблеми

Таким чином, індекс/фактор превалювання/домінування переваг (1.8), котрий було введено вище до виразів (2.11)-(2.14) містить необхідну якість позитивних чи негативних уподобань суб’єкта системи, але має вплив, що викривлює, на відносні ентропійні міри [31]. Для того щоби уникнути цих поміх використовуємо фактор відносного домінування суб’єктивних переваг
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Тоді, індекс відносного превалювання (2.15) використовується в гібридних комбінованих псевдоентропійних функціях:
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Значення виразів (2.16), (2.17) мають абсолютні величини такі ж самі як і ентропія (2.1) та різниця між (2.1) та максимальним значенням ентропії (1.7) відповідно. Знак виразів (2.16), (2.17) буде залежати від величини переваг, котрі превалюють/домінують. Рівняння (2.16) є мірою невизначеності; при ситуації визначеності вона має нульове значення, таким чином, ніхто не може сказати, а чи вірною чи ж невірною є така визначеність, тому її репрезентативність є неповною. Величина (2.17) показує визначеність щодо позитивного чи негативного напрямку.

Та нарешті відносні значення, отримані з виразів (2.16), (2.17) – це
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та вказане у попередньому розділі співвідношення (1.6), але там воно було наведено лише оглядово, з метою формулювання основних положень дослідження та без будь-яких вказівок щодо свого походження:
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Міра визначеності (2.19) [31, С. 64, (19)] має знак переваг, що превалюють та варіює у межах бажаного діапазону від –1, що означає негативну визначеність, лише до 1 – позитивної визначеності. Міра визначеності (2.19) має нульове значення у точці невизначеності. Відповідно до гібридної моделі (2.19), невизначеність першого роду – це є, коли ентропія суб’єктивних переваг має максимальне значення (1.7). Невизначеність другого роду – це є, коли загальні позитивні суб’єктивні переваги дорівнюють загальним негативним, подібно до нульового значення величини, вираженої формулою (1.8). Невизначеність третього роду – це є, коли разом маємо ті невизначеності, першого та другого роду сумісно. У свою чергу, нульова величина індексу превалювання (1.8) розриває відносний індекс домінування суб’єктивних переваг (2.15), та, тому, також гібридні функції (2.16)-(2.19), і такий розрив, у свою чергу, також може бути сам по собі першого та другого роду, залежно від граничного значення розривної функції зліва та справа.

Вираз (2.18) подібно до (2.16) є мірою невизначеності. Його значення має потрібний знак, але його величина позначає лише тільки саму невизначеність, що робить його неясним з приводу того, чи є вірною або невірною ситуація, коли гібридна функція (2.18) має нульове значення першого роду. Нульове значення другого роду не означає визначеності, але другого роду невизначеність, подібно до гібридної моделі (2.19) [31].

2.2.3 Приклад застосування розв’язку проблеми

Розглянемо, наприклад, багатоальтернативну експлуатаційну ситуацію, коли експлуатаційники, нехтуючи своїми обов’язками натомість займаються чимось іншим або будь-чим, що їм заманеться [31, 172]. Наприклад, радіооператори RMS «Титанік» були попереджені декілька разів через радіозв’язок про плаваючі довкола айсберги, але вони ігнорували навіть ту вимогу їхніх посадових обов’язків, що передбачала неодмінно миттєву доповідь такої критичної інформації на навігаційний місток, а замість того вони віддали перевагу передаванню приватних радіограм за що отримували щедрі чайові. Офіцери, котрі несли вахту ігнорували потребу у видачі біноклів морякам, щоб вони могли ретельно спостерігати небезпечну навігаційну обстановку, яка склалася внаслідок густого туману. Фатальні результати того поводження є добре відомими.

Той самий славнозвісний «людський фактор» у теперішній час також призводить до подібних наслідків. У 2005 році, у сучасній електронній системі керування ГД, в електрогідравлічній системі керування, чотири датчики вийшли з ладу один за одним. Механіки судна вирішили, таким чином, крок за кроком віддати перевагу ігноруванню відсутності тих датчиків, і 19 липня ГД одного із найбільших контейнеровозів світу “Savannah Express” відмовив підчас здійснення маневрів у Саутгемптоні. Сталася серйозна аварія, внаслідок якої лише за щасливим збігом обставин фізично ніхто не постраждав.

Іще один приклад це є авіакатастрофа урядового літака республіки Польща із керівництвом тієї країни на борту на підльоті до російського аеропорту Смоленськ у квітні 2010. Декілька разів командир повітряного судна був попереджений про густий туман, але кожного разу він нехтував ризиком приземлення у таких несприятливих умовах у Смоленську та рекомендаціями приземлитися в іншому безпечнішому аеропорті. Таким чином, кожного разу він віддавав перевагу невірній альтернативі.
Нехай розподіл фактичних суб’єктивних переваг у певний момент часу був би
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де 
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 – нейтральної альтернативи відповідно. Умова нормування
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Фактична ентропія суб’єктивних переваг (2.1) та максимальна ентропія (1.7) є відповідно
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Нехай необхідний розподіл та відповідна ентропія суб’єктивних переваг будуть
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Припустимо, що розподіл суб’єктивних переваг та відповідна ентропія, які були би достатніми
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Ці значення після першого попередження, припустимо
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Так само, припустимо, після другого попередження
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Нехай після третього попередження
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Припустимо, після четвертого попередження
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Система поступово визначається в напрямку хибної альтернативи, тобто, віддається перевага негативному боку розвитку ситуації, але суб’єктивна ентропія наближається до нуля не показуючи того.

Застосовуючи гібридну модель псевдоентропії (2.19) отримуємо результат показаний на рис. 2.1 [31, 172].


[image: image393]
Рисунок 2.1 – Псевдоентропія варіює в інтервалі [–1 … 1] для дискретних переваг
У випадках, коли розподіли суб’єктивних розподілів задані у канонічній формі [175, С. 124, (3.56), С. 125, (3.58)]:
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де 
[image: image395.wmf]x

 – незалежна змінна, пов’язана із кожною з альтернатив; тоді для випадку із двома альтернативами, математичне моделювання дає наступні результати.

Маючи функції суб’єктивних переваг, скажімо, у вигляді
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де 
[image: image398.wmf]a

 – коефіцієнтний множник для другої альтернативної функції ефективності, зі значеннями коефіцієнтів та максимальної ентропії
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результати моделювання представлені на рис. 2.2 [31].


[image: image402]
Рисунок 2.2 – Псевдоентропія та інші параметри для двох альтернатив

із неперервними функціями переваг
У випадку трьох досяжних альтернатив, математичне моделювання дає наступні результати.

Припустимі функції суб’єктивних переваг
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де 
[image: image406.wmf]g

 – коефіцієнтний множник для третьої альтернативної функції ефективності

Значення коефіцієнта 
[image: image407.wmf]g
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Решта коефіцієнтів та ж сама і максимальна ентропія має величину обчислену вище у виразі (2.22). Результати моделювання представлено на рис. 2.3 [31].


[image: image409]
Рисунок 2.3 – Псевдоентропія та інші параметри для трьох альтернатив

із неперервними функціями переваг
У випадку чотирьох альтернатив отримані результати моделювання показані на рис. 2.4 [30].

З вищевикладеного виходить, що хоча запропонована модель гібридної комбінованої відносної псевдоентропійної функції суб’єктивних переваг розривна при нульовому значенні індексу домінуючих переваг, вона все ж несе корисну інформацію про стрибкоподібний характер змін ступеню визначеності суб’єктивних переваг (наприклад, як буде показано нижче у розділі 5, менеджера фірми з двокомпонентною економікою). Ці точки розриву назвемо нульовими (невизначеними) значеннями другого роду гібридної комбінованої відносної псевдоентропійної функції суб’єктивних переваг. Невизначеність першого роду – це коли ентропія проходить максимум.
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Рисунок 2.4 – Псевдоентропія та інші параметри для чотирьох альтернатив

із неперервними функціями переваг

На рис. 2.3, рис. 2.4 помітні ділянки, коли традиційна ентропія поводиться монотонно, у той час як пропонована псевдоентропійна функція стрибкоподібно змінює свою форму, і навіть (див. рис. 2.4), через якийсь час, знову починають несподівано домінувати колишні переваги і чинник переважання суб’єктивних переваг стрибкоподібно повертає ентропію на колишню динамічну траєкторію. Таким характером поведінки псевдоентропійної функції цього типу моделюється біфуркаційний вид поведінки керівника, коли «остання крапля переповнює чашу його терпіння» або мікроскопічний біт отриманої ззовні (надуманою маніакально-ендогенно) інформації призводить до несподіваних, а іноді і неадекватних реакцій з його боку. Як квант енергії у фізичних процесах може змінювати його характер. Ні ентропія традиційного виду, ні функції суб’єктивних переваг окремо цього ефекту виявити не в змозі. Але запропонована гібридна модель – так.

Подібні показники застосовуються й у випадку визначення показників безпеки із використанням ймовірностей [40].

Рішення, результатом якого є дія, приймається при певному рівні суб’єктивної ентропії індивідуальних переваг. Таким чином, дамо визначення порогу ентропії прийняття рішення у виді
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де 
[image: image412.wmf]H

K

 – коефіцієнт відносної ентропії суб’єктивних переваг прийняття рішень, який визначимо як, [172]:
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2.3 Принцип максимуму умовної суб’єктивної ентропії для функцій переваг альтернатив, заданих у вигляді логічних умов

У даному підрозділі розглядається задача відшукання оптимальної комбінації цільових функцій, заданої у вигляді логічної умовної системи рівнянь. Моделюється поведінка активної системи, керованої інтелектуальним (активним) елементом. ПМСЕ застосовується для отримання канонічного розподілу індивідуальних переваг у якості розв’язка задачі на умовний екстремум [43].

У суб’єктивному аналізі стикаємося із проблемою врахування участі людини-суб’єкта у системах та процесах керування у переважній більшості (величезній кількості) наукових досліджень, котрі торкаються функціонування та керування так званими активними системами [22, 23, 30, 31, 55, 67, 172, 175-177]. Саме тому, що активна система містить активний елемент (особу, що є відповідальною за прийняття рішень), вона має особливості означені вище у даному розділі п. 2.1.2, [172, С. 58, § 3.1].

Таким чином, активна система керована інтелектом свого активного елементу, а активний елемент діє на підставі його власного розподілу своїх переваг у кожен момент часу на множині досяжних для його цілей альтернатив.

Розглянемо теоретично умовну систему, що складається із трьох рівнянь, [22, С. 20, (1), 43, 1G, С. 5, (1)]:
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(2.36)

Концепція (2.36) вбачає 
[image: image415.wmf](
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 – залежність, наприклад, яка вживається для визначення: параметру керування безпекою активної системи, показника ефективності використання і-го оператора (альтернативи) технічної системи, величини критерію доцільності застосування і-ої альтернативної стратегії, ролі і-ої політичної партії (альтернативи) у соціології/політиці, функції корисності і-ої альтернативи в економіці та т. ін., у залежності від деякого параметру 
[image: image416.wmf]x

 – наприклад, певного показника режиму експлуатації, параметру, що здійснює вплив на безпеку активної системи, величини оподаткування доходів, політичного індексу, прибутковості, пропорції світло-тіньової економіки та т.д. та т. ін. Тут, у системі рівнянь (2.36), інтелектуальна система шукає позитивну величину. Природно, це повинен бути максимум.
Без сумнівно, що якщо функції 
[image: image417.wmf](
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 представляють негативні якості, моделювання повинно проводитися із урахуванням відповідної мінімізації [22, С. 20, (1), 43, 1G, С. 5, (2)]:
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(2.37)

Таким чином, системи (2.36), (2.37) виглядають як приклади застосування природного інтелекту при прийнятті рішень. Тим не менш, вони не представляють вподобань/прагнень (індивідуальних переваг) активних елементів тих систем. Вони не показують як сильно та до якої з альтернатив особа відповідальна за прийняття керуючих рішень схиляється.
Концептуальні рамки суб’єктивного аналізу [22, 23, 30, 31, 55, 67, 172, 175-177] дозволяють створення моделей штучного інтелекту активних систем із використанням постульованого функціоналу у вигляді (1.3), [22, С. 20, (2), 43, 1G, С. 5, (3), 175, С. 119, (3.38),].

Розглянемо, для приклада, постановку задачі із системами заданими логічними умовами (2.36), (2.37). Відтак, 
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 задані рівняннями
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де 
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 – відповідні певні коефіцієнти та параметри моделей.

Необхідні умови існування екстремуму функціоналу (1.3), [22, С. 20, (2), 43, 1G, С. 5, (3), 175, С. 119, (3.38)] у формі системи рівнянь 
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, приводять до канонічних розподілів індивідуальних переваг, на кшталт наведеним у роботах [67, С. 58, (4), 175, С. 115-135], тобто для систем (2.36), (2.37), 
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, вони будуть, [22, С. 21, (3), 43, 1G, С. 6, (5)]
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Для системи (2.36) оптимальна комбінація переваг
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(2.40)

Аналогічно для (2.37)
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Введемо функцію інтелектуального діапазону у вигляді



[image: image439.wmf](

)

(

)

(

)

x

x

x

min

max

P

+

P

=

P

å

.
(2.42)

Функція (2.42), додатна величина, 
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, не є нормованою сама по собі, хоча вона й сформована у вигляді суми внормованих функцій переваг, які охоплюються системами (2.40), (2.41).

У частинному випадку із наступними даними: 
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d

= 0; 
[image: image447.wmf]k

= 2; 
[image: image448.wmf]2

z

= 70; 
[image: image449.wmf]3

z

= 30; 
[image: image450.wmf]n

= – 0.4; 
[image: image451.wmf]b

= – 0.063 результати моделювання за процедурою (2.36)-(2.42) проілюстровані на рис. 2.5.
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Рисунок 2.5 – Цільові функції, переваги, їхні оптимальні комбінації

та функція інтелектуального діапазону

Із діаграм побудованих на рис. 2.5 у відповідних масштабах видно, що оптимальні комбінації функцій 
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 відповідають оптимальним комбінаціям функцій переваг 
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, а також для відповідних функцій індивідуальних переваг 
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. З іншого боку функція інтелектуального діапазону має свої власні кутові точки максимумів із тими ж самими абсцисами, що й для мінімальної комбінації функцій індивідуальних переваг та цільових функцій 
[image: image459.wmf](

)

x

y

i

.
Розглянута варіаційна задача означає застосування ПМСЕ, який розвивається у суб’єктивному аналізі [22, 23, 30, 31, 55, 67, 172, 175-177]. Для даної постановки задачі ентропія переваг
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ентропія оптимальних комбінацій переваг
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Ентропія внормованих оптимальних комбінацій переваг
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Ентропії розраховані за формулами (2.43)-(2.46) представлені на рис. 2.6.

Ентропійна парадигма проілюстрована із відповідними діаграмами побудованими на рис. 2.6 дозволяє помітити, що запропоновані міри невизначеності є доречними для оцінювання порогів прийняття рішень керування. Тим не менш, порівняння ентропій із функцією інтелектуального діапазону та оптимальними комбінаціями функцій переваг підтверджує те, що кутові точки функції інтелектуального діапазону, а відтак, і оптимальні переходи від однієї цільової функції до іншої, не обов’язково співпадають із екстремумами традиційної ентропії (2.43), а також помітно, що ентропія узята у традиційній формі (2.43) не має у такій постановці кутових точок, оскільки вона є у даному випадку такою, що її графік відтворюється гладкою кривою (вона є усюди диференційованою функцією).
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Рисунок 2.6 – Ентропії переваг та функція інтелектуального діапазону
На противагу їй криві ентропій (2.44), (2.46) насправді мають такі кутові точки при тих самих, що й функція інтелектуального діапазону абсцисах; тому вони мають діагностичну цінність для оптимальних переходів. 

Для оцінювання конфліктності прийняття керуючих рішень та процесу експлуатації, а також конфліктності розподілів індивідуальних переваг, застосовується псевдоентропійна гібридна функція запропонована у п. 1.2.1, (1.6), п. 2.2.2, (2.19), [30, 31, 43].

2.4 Ентропійний підхід до моделювання психодинаміки при прогнозуванні поведінки активних ергатичних систем керування із пам’яттю при експлуатації транспортних засобів

Актуальність таких досліджень полягає у тому, що розробка принципів побудови ШІ припускає наявність певних уявлень про принципи роботи природного. Завжди важливо мати теоретичний базис, який дозволяє на принципових моделях дати обґрунтоване пояснення психодинаміці процесу керування із пам’яттю в активній системі, агрегуванню переваг [59, 60, 170, 176].

2.4.1 Рекурсивні моделі пам’яті систем, ізольованих стосовно обмінів із навколишнім середовищем речовинними та енергетичними ресурсами
При розгляді функціоналу виду [59, С. 9, (1), 170, С. 73, (1)]:
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де 
[image: image467.wmf]t

 – дискретний момент часу; 
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 – ендогенний параметр індивідуальної психіки для умови нормування 
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; із функцією суб’єктивної ефективності [59, С. 9, (2), 170, С. 73, (2)]:
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когнітивна функція [59, С. 9, (3), 170, С. 73, (3)]:



[image: image476.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

t

i

t

i

t

i

t

i

F

p

b

+

ap

=

p

+

ln

1

;
(2.49)

де 
[image: image477.wmf]a

 та 
[image: image478.wmf]b

 – ендогенні параметри для відповідних функцій, заданих у вигляді функцій індивідуальних переваг та натуральних логарифмів цих функцій у попередній момент часу 
[image: image479.wmf]t

, стосовно даних альтернатив.

Застосування необхідних умов існування екстремуму функціоналу (2.47) у вигляді системи [59, С. 10, (4), 170, С. 73, (4)]:
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дає шуканий розв’язок [59, С. 10, (5), 170, С. 73, (5)]:
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– розподіл функцій переваг канонічного вигляду у якості рекурсивної моделі динаміки переваг. Динамічні особливості невизначеності переваг керування активною системою, у такому разі, моделюються за допомогою суб’єктивної ентропії, котра, у свою чергу, стає величиною, залежною від дискретних моментів часу.

Для моделювання на два та три кроки назад отримуємо [170, С. 73, (6)-(13)]:
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 EMBED Equation.3  [image: image489.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

t

i

t

i

t

i

t

i

t

i

t

i

p

l

+

hp

+

p

d

+

gp

+

p

b

+

ap

+

+

+

+

ln

ln

ln

1

1

2

2

.




(2.58)



[image: image490.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

å

=

hp

+

gp

+

ap

l

d

+

b

+

hp

+

gp

+

ap

l

d

+

b

+

+

+

+

+

+

p

p

p

p

p

p

=

p

N

j

t

j

t

j

t

j

t

i

t

i

t

i

t

i

t

j

t

j

t

j

t

i

t

i

t

i

e

e

1

1

2

1

2

3

1

2

1

2

.
(2.59)

Таким чином, отримуємо моделі із «пам’яттю» про розподіли переваг «учора», «позавчора» та «поза-позавчора». З’являється можливість комбінувати та тестувати різні моделі із «пам’яттю». Це шлях до розв’язання проблеми прогнозування розподілів переваг у майбутньому, базуючись на інформації, що зберігається у пам’яті. Стає можливим досліджувати вплив віддаленої інформації на наступну поведінку активної системи.

2.4.2 Розв’язання проблеми прогнозування поведінки активних систем керування із пам’яттю

Розвиваючи даний підхід, виявляємо, що при моделюванні за схемою [170, С. 73, (14), (15)]:
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[170, С. 74, (16)]:
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розподіл переваг має вигляд [170, С. 74, (17)]:
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При розв’язанні такої проблеми, використовуючи (2.63) та (2.51) знаходимо [170, С. 74, (18)]:
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Вирази (2.51), (2.63) та (2.64) – це одна й та ж сама залежність переваги на даному кроці від переваги на попередньому кроці. Будь-яка із формул (2.51), (2.63) та (2.64) передбачає рекурсивну процедуру підстановки розподілу переваг на даному кроці до формули для визначення розподілу на наступному кроці.

Це дозволяє поширити процес прогнозування на довільну кількість кроків.

2.4.3 Частинний випадок прогнозування поведінки активної системи із пам’яттю при керуванні експлуатацією на два кроки

Для отримання залежностей із пропуском кроків, типу [170, С. 74, (19)]:



[image: image496.wmf](

)

(

)

(

)

1

1

-

+

p

=

p

t

i

t

i

f

,
(2.65)

достатньо у виразах для когнітивних функцій (2.54), (2.58), відповідних функціоналів (2.52), (2.56), покласти [170, С. 74, (20)]:
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Дістаємо із (2.55), (2.59) [170, С. 74, (21), (22)]:
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Таку схему можливо поширити для прогнозування на довільну кількість кроків.

2.4.4 Результати чисельного моделювання

Математичне моделювання та чисельні експерименти за формулами (2.47)-(2.68) показує наступне. У випадку (2.47)-(2.51) на координатній параметричній площині 
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-
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 наявними є області, у яких відповідна суб’єктивна ентропія має тенденцію до зростання, тобто невизначеність переваг активного елементу системи керування збільшується із часом. Однак, для деяких інших комбінацій параметрів 
[image: image505.wmf]a

 та 
[image: image506.wmf]b

 спостерігається протилежний ефект.

Для частинних початкових даних, у випадку підвищення невизначеності [170, С. 74, (23)]:
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результати моделювання представлено на рис. 2.7, 2.8.
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Рисунок 2.7 – Переваги



Рисунок 2.8 – Ентропії
У двох інших випадках, частинні початкові дані, котрі відрізняються від попереднього приклада [170, С. 74, (24)]:



[image: image515.wmf]b

= 0.9765;         
[image: image516.wmf]b

= 0.85808.
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На рис. 2.7, 2.8 символ «i» відповідає збільшенню невизначеності, тобто реалізовано розрахунковий експеримент варіанту (2.69); натомість символом «d» позначено чисельне моделювання проведене для випадку зменшення невизначеності (перша із умов наведених у (2.70)); результати проведеного числового експериментування у випадку «e» відповідають порівняно (приблизно) постійності модельованої ентропії (друга із умов наведених у (2.70)).

Досліджуючи параметричну 
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[image: image518.wmf]b

 координатну площину на предмет наявності «врівноваженого» стану системи для початкових даних [170, С. 74, (25)]:
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отримуємо діаграму, представлену на рис. 2.9.
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Рисунок 2.9 – Параметрична координатна площина залежних від часу станів активної системи
На рис. 2.9 позначено область між рядами 1 та 2, фактично безкінечна полоса. Якщо параметри 
[image: image522.wmf]a

 та 
[image: image523.wmf]b

 попадають до цієї області (полоси між 1 – верхній ряд та 2 – нижній), тобто до середини контуру обмеженого лініями 1 та 2, то ентропія індивідуальних переваг, а, відтак, невизначеність активного елемента системи, буде збільшуватися із плином часу. Ряд 3 показує максимальні значення суб’єктивної ентропії індивідуальних переваг.

Області із зовні від граничних ліній 1 та 2 представляють собою райони де спостерігається тенденція системи до зростання визначеності із плином часу, тому що, при потраплянні туди параметрів 
[image: image524.wmf]a

 та 
[image: image525.wmf]b

, суб’єктивна ентропія буде зменшуватися із часом.

Самі по собі лінії 1 та 2 представляють комбінації параметрів 
[image: image526.wmf]a

 та 
[image: image527.wmf]b

 при «врівноважених» станах. Саме ці значення параметрів 
[image: image528.wmf]a

 та 
[image: image529.wmf]b

 і вказані на діаграмі (див. рис. 2.9).

У залежності від початкових даних для [170, С. 75, (26)]:
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отримуємо діаграму, представлену на рис. 2.10.


[image: image532]
Рисунок 2.10 – Зміна нахилу границь областей при зміні початкових умов розподілу переваг за альтернативами
На рис. 2.10 показано, що прямі змінюють свій нахил, проходячи через точки із координатами 
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Результати експерименту для (2.52)-(2.59) при значеннях [170, С. 75, (27)]:
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(2.73)

інформацію, що утворюється покроково показано на рис. 2.11.
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Рисунок 2.11 – Інформації
Для випадків (2.65)-(2.68) за інших незмінних умов (2.73) попереднього прикладу результати показано на рис. 2.12-2.14. Для випадків, що мають позначення 
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 прийнято [170, С. 75, (28)]:
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Модифікацією когнітивних функцій, яка враховує можливість наявності у початкових даних значень із нульовими перевагами, можуть слугувати вирази [170, С. 76, (29)]:
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Тоді [170, С. 76, (30)]:
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Результати експерименту наведено в праці [170].
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Рисунок 2.12 – Переваги
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Рисунок 2.13 – Ентропії
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Рисунок 2.14 – Інформації
Можливим також є використання рекурсивних моделей [170, С. 77, (34)]:
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Підхід (2.47)-(2.77), як концептуально показано, дозволяє моделювати вплив близького або віддаленого минулого – «історії», а також здійснювати прогнозування на майбутнє. Ентропійна концепція керування активною системою, що узагальнено реалізовується у процедурах на кшталт (2.1)-(2.77) застосовується у подальших розділах досліджень даної роботи.

Висновки по розділу 2

Запропонована гібридна модель комбінованої псевдоентропійної функції переваг у вигляді (2.19), змінюючись в інтервалі [–1 … 1], найліпшим чином підходить до з’ясування міри визначеності/невизначеності.

Принципово, найбільша кількість альтернатив у певній проблемно-ресурсній ситуації може бути поділена на дві або три групи. А саме, для постановок проблем із двома основними групами досяжних альтернатив: вірних та хибних; а також у випадку із трьома: вірні, невірні та нейтральні.

Функція інтелектуального діапазону узята у формі (2.42) відтворює суму найбільшої та найменшої переваги у кожну мить при їхньому розподілі. Вона завжди не більша за одиницю деяка додатна величина, але її близькі до одиниці, але менші за одиницю значення говорять про кількість альтернатив, що розглядаються суб’єктом, у такому разі їхня кількість більше двох, і серед них одна є яскраво переважною. Близькість значень цієї функції до нуля говорить про наявність відповідно великої кількості альтернатив із невеликими перевагами. Тобто, у такому разі, якщо і є одна відповідно більш переважна альтернатива, то її переваги є далеко невеликими.

За допомогою рекурсивних моделей розглянуто цілий клас систем, котрі будучи квазізакритими, у сенсі обміну із зовнішнім світом енергією та речовиною, є відкритими у сенсі обміну інформацією про переваги накопичені у пам’яті, «законсервованою інформацією», та при цьому такі системи здатні знижувати свою власну ентропію. Автори [170, 176] вважають цю властивість однією із основних, що вирізняє активні системи із поміж усіх інших. Активні системи відносяться до таких, та вони вважаються квазізакритими.

Таким чином, активні системи можуть бути квазізакритими для обміну речовиною та енергією, але продукувати або споживати інформацію всередині себе, через наявність згаданої властивості. При цьому виділяється (вивільнюється) особливий вид ресурсу, яким є інформація, накопичена у пам’яті. Вважатимемо, що таким чином запропоновано своєрідний варіант моделей пам’яті, котрі можуть бути використані при моделюванні ШІ.

Результати даного розділу опубліковані у роботах [22, 30, 31, 40, 43, 59, 60, 170, 172, 176].

3 Розвиток варіаційних принципів суб’єктивного аналізу з метою розв’язання проблеми ефективності керування експлуатацією активної транспортної системи
(Гібридне варіаційне обчислення)

Розглядається свого роду гібридне поєднання принципу Гіббса-Джейнса [51, 52] з класичною теорією варіаційного обчислення [124, 129, 272, 273, 275, 281] започатковане у серії монографій [177, 175, 55, 172, 167].

Характерними ознаками такого гібридного варіаційного обчислення є застосування функцій індивідуальних переваг суб’єктів у якості невизначених множників Лагранжа; а також введення до складу цільового функціоналу суб’єктивної ентропії, умова екстремуму якої приводить до розподілів функцій індивідуальних переваг суб’єктів у канонічній формі, [167].

Такий зручний математичний апарат оптимізації та керування в активній системі пропонується назвати: «Принцип екстремізації суб’єктивної ентропії (ПЕСЕ) професора В.А. Касьянова» [42, 22, 26, 20, 24, 147, 41]. Певні теоретичні результати та узагальнення досліджень відображають роботи [41, 56, 58, 67, 167].

Загальна спрямованість прикладних аспектів ПЕСЕ згідно з темою даної роботи стосується керування експлуатацією активної ТС та її безпеки в умовах багатоальтернативності та за наявності можливих конфліктів, але не обмежується лише тим, а має дуже широке коло теоретико-наукового використання, завдяки простоті, універсальності, очевидності та ясності постульованого принципу.

3.1 Теорія Ейлера-Лагранжа у застосуванні до проблем керування експлуатацією

Постульований вище варіаційний принцип є виправданим із точки зору концепції того, що суб’єкт, при побудові функціоналу вигляду (1.4):
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(3.1)

керується міркуваннями, котрі враховують експлуатаційні фактори та альтернативи, що стосуються, як інтегральних, так і диференціальних показників ефективності, а також певних співвідношеннь між ними [67].

Так, наприклад, для проблем експлуатації ТС та керування ними характерними активними елементами (суб’єктами) являються: міжнародні та державні органи; освітні заклади (академії), включаючи адміністративний корпус, професорсько-викладацький склад, допоміжний склад та курсантів, які в подальшому стають операторами (експлуатаційниками: льотний склад, плавсклад морських та річкових суден, водії автотранспортних засобів, машиністи потягів); кадрові агенції, що займаються комплектацією екіпажів (повітряних суден, морських та т.п.); власники ТК (судновласники); мережі обслуговування та ремонтні бази.

3.1.1 Наявність функцій, відповідних до експлуатаційних альтернатив, у вигляді контрольованого параметру та керування ним

У найпростішому випадку, наприклад для: операторів (активних елементів систем керування експлуатацією), які безпосередньо керують експлуатацією транспортних засобів (літаків, морських, річкових транспортних суден), тобто здійснюють керуючий вплив на систему через контрольовані змінні та керування ними; керівників транспортних експлуатаційних підприємств, що приймають рішення щодо керування транспортними засобами вже із більш високого рівня, тобто через операторів; адміністрації академії тощо, достатньо правдоподібним буде припустити
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де [image: image559.wmf]a

 – індекс, що позначає суб’єкта – носія функціоналу, який містить індивідуальні (суб’єктивні) переваги у конкретній проблемно-ресурсній ситуації, [image: image560.wmf](

)

t

x

 – інтенсивність відповідного параметру (контрольована змінна величина, наприклад, висота або швидкість польоту літака, відстань від нього до певного об’єкта, швидкість ходу судна, швидкість обертання валу двигуна, щомісячна заробітна плата професора академії, таке інше), [image: image561.wmf]a

 – коефіцієнт, що враховує різницю в розмірностях. Позначимо підінтегральну функцію
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На екстремалях
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необхідною умовою екстремуму є виконання системи рівнянь Ейлера-Лагранжа (1.13):
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У даному випадку підінтегральна функція не залежить від [image: image568.wmf]i

p
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, відтак
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і система рівнянь (3.5) набуває вигляду
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Відповідно до умов (3.7) отримуємо для переваг
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Звідки
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З умови нормування
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Отримуємо залежності переваг [image: image579.wmf]1
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 та [image: image580.wmf]2
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 від [image: image581.wmf]x
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Для екстремалі [image: image585.wmf](
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У даній постановці
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Підставляючи (3.14) та (3.15) до (3.13), маємо
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Підставляючи (3.16) до (3.12), маємо
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Скоротивши на [image: image597.wmf]0

1

¹

p

, отримуємо


[image: image598.wmf](

)

x

x

&

&

&

2

2

1

p

-

ap

ab

=

.
(3.18)

Звідки
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Підставивши до (3.19) вираз (3.11) для [image: image600.wmf]2

p

 та здійснивши перетворення, отримуємо
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3.1.2 Додаткові частинні моделі експлуатаційної багатоальтернативності

Промоделюємо наявність функцій, відповідних до альтернатив, у вигляді контрольованого параметру та показника зворотної пропорційності між ним та керуванням ним [67].

Для іншої постановки, модифікацією функціоналу типа (3.1), (3.2) розглянемо
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Таким чином, на відміну від першої задачі, де суб’єкт будував переваги на множині альтернатив, що враховують лише величину відповідного параметру (скажімо, висоту або швидкість польоту літака, заробітну платню, яка виплачується) за період [image: image603.wmf][
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а також її приріст (висоти, швидкості польоту, розмірів щомісячної заробітної платні) за той самий період часу:
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у даній постановці, до уваги приймається член, котрий співставляє зворотнопропорційно вказані вище параметри:
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У цьому випадку, зберігаючи позначення [image: image607.wmf]*

R

, типа (3.3), для підінтегральної функції функціонала (3.21), для переваг отримаємо
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Для [image: image613.wmf](
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 знайдемо
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Наявність функцій, відповідних до альтернатив, у вигляді контрольованого параметру та показника прямої пропорційності між ним та керуванням ним.

Наступним кроком вивчення загальної проблеми розглянемо задачу
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Тобто, врахуємо суб’єктивну перевагу прямопропорційного співвідношення між швидкістю зміни інтегрального показника та його величиною:
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Отримуємо залежності переваг [image: image617.wmf]1
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Для [image: image626.wmf](
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 знайдемо


[image: image627.wmf](

)

x

x

x

x

e

x

x

x

x

x

a

+

a

+

b

a

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

a

-

b

&

&

&

&

&

2

2

2

1

.
(3.34)

Наявність функцій, відповідних до альтернатив, у вигляді керування контрольованим параметром та показника зворотної пропорційності між цим параметром та керуванням ним.

Введемо до розгляду іще одну модифікацію функціоналу типа (3.1), (3.2), а саме
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Таким чином, на відміну від поставлених вище задач, суб’єктивні переваги на множині допустимих альтернатив будуються пріоритетно на динамічних принципах, котрі враховують, як приріст показника (висоти, швидкості польоту, розмірів щомісячної заробітної платні) за період часу [image: image629.wmf][
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 по типу (3.23), так і зворотнопропорційне співставлення вищевказаних параметрів у вигляді (3.24).

У цьому випадку, для переваг отримаємо


[image: image630.wmf]x

x

x

x

e

e

e

&

&

&

ab

b

b

+

=

p

1

,         [image: image631.wmf]x

x

x

x

x

e

e

e

&

&

&

ab

b

ab

+

=

p

2

.
(3.36)


[image: image632.wmf]0

2

2

1

2

=

abp

-

p

ab

-

p

b

-

abp

x

x

x

&

&

&

&

,         [image: image633.wmf]x

2

1

p

a

-

=

p

&

&

.
(3.37)


[image: image634.wmf](

)

x

x

x

x

x

x

x

x

dt

d

&

&

&

&

&

&

&

&

&

a

-

p

bp

+

p

p

ab

-

=

¶

p

¶

+

¶

p

¶

=

p

=

p

1

2

1

2

1

1

1

1

1

.
(3.38)


[image: image635.wmf](

)

x

x

x

x

&

&

&

&

&

1

2

1

2

1

2

-

a

p

bp

+

p

p

ab

=

p

.
(3.39)

Для [image: image636.wmf](
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У цьому випадку
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Наявність функцій, відповідних до альтернатив, у вигляді керування контрольованим параметром та показника прямої пропорційності між цим параметром та керуванням ним.

Тепер розглянемо модифікацію функціоналу типу (3.1), (3.2) у вигляді
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Таким чином, на відміну від поставлених вище задач, суб’єктивні переваги на множині допустимих альтернатив будуються пріоритетно на динамічних принципах, котрі враховують, як приріст значення контрольованої величини (висоти польоту або його швидкості, розмірів щомісячної заробітної платні, тощо) за період часу [image: image640.wmf][
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Для [image: image651.wmf](
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У цьому випадку, так само як і у попередньому (3.41)
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Наявність функцій, відповідних до альтернатив, у вигляді прямої та зворотної пропорційності між контрольованим параметром та керуванням ним.

Наступна модифікація функціоналу типу (3.1), (3.2) є частинним випадком комбінації двох останніх постановок та у спрощеному вигляді для двох альтернатив задається як
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Таким чином, на відміну від поставлених вище задач, суб’єктивні переваги на множині допустимих альтернатив будуються виключно за змішаним типом: як зворотнопропорційно (3.24), так і прямопропорційно у вигляді (3.30), співставляючи вищевказані параметри.

У цьому випадку, для переваг отримаємо
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Для [image: image661.wmf](
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У цьому випадку, так само як і у попередніх (3.41) та (3.48)
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Наявність трьох функцій, відповідних до альтернатив, у вигляді параметра, керування параметром та зворотної пропорційності між контрольованим параметром та керуванням ним.

Природнім кроком у дослідженні модифікацій функціоналу типу (3.1) є розгляд трьох альтернатив. Приміром, задамо функціонал типа (3.1) у вигляді
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У даному випадку, функціонал (3.57) будується із функціонала вигляду (3.2) шляхом введення до підінтегрального виразу функції відповідної альтернативи типа (3.24), котра враховує зворотнопропорційний зв'язок між контрольованим параметром та керуванням ним, або із функціонала (3.21) введенням функції альтернативи типу (3.23), або із (3.35) із використанням (3.22). При цьому вводяться відповідні коефіцієнти [image: image666.wmf]2

a

 та [image: image667.wmf]3

a

 до необхідних функцій альтернатив для узгодження розмірностей.

Отримуємо залежності переваг [image: image668.wmf]1
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Для [image: image680.wmf](
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Де переваги [image: image682.wmf]1

p

, [image: image683.wmf]2

p

 та [image: image684.wmf]3

p

 задані виразами (3.58).

Наявність трьох функцій, відповідних до альтернатив, у вигляді параметра, керування параметром та прямої пропорційності між контрольованим параметром та керуванням ним.

У наступному випадку розглянемо модифікацію функціоналу типа (3.1) у вигляді
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[image: image686.wmf](
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У даному випадку, функціонал (3.64) будується із функціонала вигляду (3.2) шляхом введення до підінтегрального виразу функції відповідної альтернативи типу (3.30), котра враховує прямопропорційний зв'язок між контрольованим параметром та керуванням ним, або із функціонала (3.29) введенням функції альтернативи типу (3.23), або із (3.42) із використанням (3.22). При цьому вводяться відповідні коефіцієнти [image: image687.wmf]2

a

 та [image: image688.wmf]3

a

 до необхідних функцій альтернатив для узгодження розмірностей.

У цьому випадку, для переваг отримаємо
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(3.70) (3.151)

Де переваги [image: image699.wmf]1

p

, [image: image700.wmf]2

p

 та [image: image701.wmf]3

p

 задані виразами (3.65).

Наявність трьох функцій, відповідних до альтернатив, у вигляді параметра і зворотної та прямої пропорційності між контрольованим параметром та керуванням ним.

У наступному випадку розглянемо модифікацію функціоналу типа (3.1) у вигляді
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[image: image703.wmf](
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У даному випадку, функціонал (3.71) будується із функціонала вигляду (3.21) шляхом введення до підінтегрального виразу функції пов’язаної із альтернативою типу (3.30), котра враховує прямопропорційний зв'язок між контрольованим параметром та керуванням ним, або із функціонала (3.29) введенням функції пов’язаної із альтернативою типу (3.24), або із (3.49) із використанням (3.22). При цьому вводяться і відповідні коефіцієнти [image: image704.wmf]2

a

 та [image: image705.wmf]3

a

 до необхідних функцій альтернатив для узгодження розмірностей.

Отримуємо залежності переваг [image: image706.wmf]1

p

, [image: image707.wmf]2

p

 та [image: image708.wmf]3

p

 від [image: image709.wmf]x

 та [image: image710.wmf]x
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Для [image: image719.wmf](
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)

(

)

(

)

þ

ý

ü

î

í

ì

ú

û

ù

ê

ë

é

p

a

-

p

+

p

a

bp

a

+

þ

ý

ü

î

í

ì

ú

û

ù

ê

ë

é

p

a

-

p

+

p

a

bp

a

þ

ý

ü

î

í

ì

ú

û

ù

ê

ë

é

p

a

-

p

-

p

+

p

a

-

bp

a

-

2

2

2

1

3

3

3

3

3

3

1

2

2

2

2

2

1

2

1

2

3

3

3

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

&

&

&

.
(3.77)

Де переваги [image: image722.wmf]1

p

, [image: image723.wmf]2

p

 та [image: image724.wmf]3

p

 задані виразами (3.72).

Наявність трьох функцій, відповідних до альтернатив, у вигляді керування параметром і зворотної та прямої пропорційності між контрольованим параметром та керуванням ним.

У наступному випадку розглянемо модифікацію функціоналу типа (3.1) у вигляді
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У даному випадку, функціонал (3.78) будується із функціонала вигляду (3.35) шляхом введення до підінтегрального виразу функції пов’язаної із альтернативою типу (3.30), котра враховує прямопропорційний зв'язок між контрольованим параметром та керуванням ним, або із функціонала (3.42) введенням функції пов’язаної із альтернативою типу (3.24), або із (3.49) із використанням (3.23). При цьому вводяться і відповідні коефіцієнти [image: image727.wmf]2

a

 та [image: image728.wmf]3

a

 до необхідних функцій альтернатив для узгодження розмірностей.

У цьому випадку, для переваг отримаємо
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де
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Переваги [image: image746.wmf]1

p

, [image: image747.wmf]2

p

 та [image: image748.wmf]3

p

 задані виразами (3.79).

3.2 Узагальнення попередніх досліджень

Здійснимо спробу узагальнити усі розглянуті вище випадки.

3.2.1 Наявність чотирьох функцій, відповідних до експлуатаційних альтернатив

У наступній постановці побудуємо модифікацію функціоналу типа (1.4), (3.1) у вигляді (1.5)
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У даному випадку, функціонал (1.5), (3.87) будується із частинних функціоналів вигляду (3.2), (3.21), (3.29), (3.35), (3.42), (3.49), (3.57), (3.64), (3.71), (3.78) шляхом введення до підінтегрального виразу відповідних функцій пов’язаних із відповідними альтернативами. При цьому вводяться і відповідні коефіцієнти [image: image751.wmf]2

a

, [image: image752.wmf]3

a

 та [image: image753.wmf]4

a

 до необхідних функцій пов’язаних із відповідними альтернативами для узгодження розмірностей.

Отримуємо залежності переваг [image: image754.wmf]1

p

, [image: image755.wmf]2
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, [image: image756.wmf]3
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 та [image: image757.wmf]4
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3.2.2 Рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді для частинних випадків

Рівняння (3.90) є загальним рівнянням Ейлера-Лагранжа (3.89) у перетвореному вигляді. Для усіх попередніх частинних випадків: (3.12), (3.26), (3.32), (3.37), (3.44), (3.52), (3.60), (3.67), (3.74), (3.81) необхідно відповідним чином задати та перетворити переваги [image: image767.wmf]i

p

 та коефіцієнти розмірностей [image: image768.wmf]i

a

 при них.

У цих частинних випадках отримуємо:

I. Для рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.12) відповідні перепозначення для (3.90) будуть
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Що відповідає частинній постановці (3.2) із загальної (3.87). Тоді, із узагальненого рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.90) отримуємо вираз (3.12):
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II. Для рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.26) відповідні перепозначення для (3.90) будуть
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Що відповідає частинній постановці (3.21) із загальної (3.87). Тоді, із узагальненого рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.90) отримуємо вираз (3.26):
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III. Для рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.32) відповідні перепозначення для (3.90) будуть
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Що відповідає частинній постановці (3.29) із загальної (3.87). Тоді, із узагальненого рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.90) отримуємо вираз (3.32):
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IV. Для рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.37) відповідні перепозначення для (3.90) будуть
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Що відповідає частинній постановці (3.35) із загальної (3.87). Тоді, із узагальненого рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.90) отримуємо вираз (3.37):
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V. Для рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.44) відповідні перепозначення для (3.90) будуть
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Що відповідає частинній постановці (3.42) із загальної (3.87). Тоді, із узагальненого рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.90) отримуємо вираз (3.44):
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VI. Для рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.52) відповідні перепозначення для (3.90) будуть
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Що відповідає частинній постановці (3.49) із загальної (3.87). Тоді, із узагальненого рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.90) отримуємо вираз (3.52):
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VII. Для рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.60) відповідні перепозначення для (3.90) будуть
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Що відповідає частинній постановці (3.57) із загальної (3.87). Тоді, із узагальненого рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.90) отримуємо вираз (3.60):
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VIII. Для рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.67) відповідні перепозначення для (3.90) будуть
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Що відповідає частинній постановці (3.64) із загальної (3.87). Тоді, із узагальненого рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.90) отримуємо вираз (3.67):
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IX. Для рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.74) відповідні перепозначення для (3.90) будуть
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Що відповідає частинній постановці (3.71) із загальної (3.87). Тоді, із узагальненого рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.90) отримуємо вираз (3.74):
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X. Для рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.81) відповідні перепозначення для (3.90) будуть
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Що відповідає частинній постановці (3.78) із загальної (3.87). Тоді, із узагальненого рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.90) отримуємо вираз (3.81):
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3.2.3 Диференційне рівняння для визначення невідомої шуканої оптимальної функції

Для узагальненого рівняння Ейлера-Лагранжа у перетвореному вигляді (3.90), що відповідає загальній постановці (3.87)
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де
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Переваги [image: image842.wmf]1
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, [image: image843.wmf]2
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 та [image: image845.wmf]4

p

 задані виразами (3.88).

3.2.4 Вирази та диференційні рівняння для визначення невідомої шуканої оптимальної функції у частинних випадках

В усіх десяти попередніх частинних задачах, вирази та диференціальні рівняння для визначення невідомої шуканої оптимальної функції [image: image846.wmf](
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 отримуються із (3.114) з урахуванням (3.115), (3.88) та конкретних відповідних перепозначень переваг [image: image847.wmf]i
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 та коефіцієнтів розмірностей [image: image848.wmf]i
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 при них.

Так, у цих частинних випадках отримуємо:

I. Для постановки (3.2) із загальної (3.87) відповідні перепозначення будуть (3.91). Тоді
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Отримуємо рівняння (3.17).

II. Для постановки (3.21) із загальної (3.87) відповідні перепозначення будуть (3.93). Тоді
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Отримуємо рівняння (3.28).

III. Для постановки (3.29) із загальної (3.87) відповідні перепозначення будуть (3.95). Тоді
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Отримуємо рівняння (3.34).

IV. Для постановки (3.35) із загальної (3.87) відповідні перепозначення будуть (3.97). Тоді
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Отримуємо рівняння (3.40).

V. Для постановки (3.42) із загальної (3.87) відповідні перепозначення будуть (3.99). Тоді
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(3.125)

Отримуємо рівняння (3.47).

VI. Для постановки (3.49) із загальної (3.87) відповідні перепозначення будуть (3.101). Тоді
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(3.127)

Отримуємо рівняння (3.55).

VII. Для постановки (3.57) із загальної (3.87) відповідні перепозначення будуть (3.103). Тоді
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(3.129)

Отримуємо рівняння (3.63).

VIII. Для постановки (3.64) із загальної (3.87) відповідні перепозначення будуть (3.105). Тоді
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Отримуємо рівняння (3.70).

IX. Для постановки (3.71) із загальної (3.87) відповідні перепозначення будуть (3.107). Тоді
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Отримуємо рівняння (3.77).

X. Для постановки (3.78) із загальної (3.87) відповідні перепозначення будуть (3.109). Тоді
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Отримуємо вирази (3.85), (3.86) [67].

3.3 Інваріантні величини експлуатаційної багатоальтернативності

Усі розглянуті вище випадки мають деякі інваріантні величини [58]. Підінтегральні функції на залежать від незалежної змінної [image: image967.wmf]t

, тобто від часу, у явному вигляді. Відповідно до [129, С. 25, 70, 79, 83, 86], для функціоналів, котрі не залежать від часу у явному вигляді, функція Гамільтона (Гамільтоніан) представляє собою перший інтеграл відповідної системи канонічних рівнянь Ейлера-Лагранжа (відтак, їхньої еквівалентної системи диференційних рівнянь першого порядку, та таким чином початкової системи диференціальних рівнянь другого порядку, котра формується із системи рівнянь Ейлера-Лагранжа, що підлягає розгляду) [129, С. 66-94].

У даній постановці проблеми Гамільтоніани


[image: image968.wmf]x

p

R

H

am

&

+

-

=

*

,
(3.136)

де [image: image969.wmf]*

R

 – підінтегральна функція відповідного інтегрального функціоналу отриманого із функціоналу узагальненої форми (3.87); [image: image970.wmf]p

 – канонічна змінна
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Тут, за умов (3.137) для випадків, що їх було розглянуто попереду у цьому розділі
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Тоді, підставляючи (3.138) до (3.136)
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Отже, у розв’язку цієї задачі, отримані вирази для шуканих постійних величин (3.139) у певному розумінні виглядають як однакові, однак, ті закономірності запису є лише виключно формальною ознакою ідентичності використаних символів при нотуванні (та й не більше того) абсолютно різних, не тотожних, хоча й консервативних величин.

Так вирази для [image: image994.wmf]1
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 не є ідентичними, хоча позначення у їхніх правих частинах однакові, але відповідні функції преваг, які пов’язані із відповідними альтернативами є різними, та вони повинні бути узяті у належному вигляді із канонічних форм розподілів функцій переваг на кшталт (3.88), для конкретного вигляду функціоналу, що отримується із (3.87), котрий містить спеціальні когнітивні функції (категорія когнітивності трактується у загальновживаному сенсі та термінах [92, С. 399]), які виводяться із узагальненої форми
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Так само функції Гамільтона [image: image997.wmf]4
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H
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, [image: image999.wmf]7
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 також є різними.

Стосовно практичного застосування розв’язку проблеми, розглянемо його для першого частинного варіанту (3.2), що отримується із функціоналу узагальненої форми (3.87). Тоді розв’язок дає в результаті функції переваг (3.11). Нагадаємо, що вирази (3.11) – це частинні випадки (3.88), та їх можливо знаходити звідти також.

За умов виконання відповідного рівняння Ейлера-Лагранжа, для шуканої функції співвідношення буде (3.12).

Знову, зауважимо, що рівняння (3.12) – це також частинний випадок (3.90), та також його можливо отримати звідти.

Підставляючи (3.11) до (3.12) маємо (3.20). І знову ж таки звичайне диференційне рівняння другого порядку (3.20), також, у свою чергу, є частинним випадком узагальнених виразів (3.114), (3.115); воно виводиться із цих виразів із застосуванням відповідних величин та їхніх позначень.

Процедура (3.136)-(3.138) дає функцію Гамільтона для цього випадку [image: image1001.wmf]1

am

H

 із виразів (3.139).

Результати досліджень демонструє математичне моделювання для прийнятих даних: [image: image1002.wmf]0

t

= 0; [image: image1003.wmf]1

t

= 120; [image: image1004.wmf]a

= 95; [image: image1005.wmf]b

= 0.1; котре показує результати розрахункового експерименту проілюстровані на рис. 1.2, рис. 3.1.

Таким чином, у підсумку зазначимо, що наразі винайдено шукану величину, котра лишається постійною впродовж перебігу керованого активним елементом процесу [58].
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Рисунок 3.1 – Гамільтоніан

3.4 Частинні тотожності суб’єктивного аналізу із застосуванням до проблеми експлуатації активної транспортної системи

Для загального випадку вираженого у вигляді функціоналу [67, C. 57, (1), 167, C. 16, (2.1.10), 172, C. 42, (A)], (1.4), (3.1), за виключенням «[image: image1007.wmf]b

-

» замість «[image: image1008.wmf]b

+

», із необхідних умов існування екстремуму цільового функціоналу у вигляді (3.5)-(3.7) отримуємо [41]
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Тоді рівняння (3.141) дає
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З умов нормування
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Таким чином, з виразу (3.143)


[image: image1012.wmf][

]

[

]

å

=

b

-

=

-

g

N

i

i

F

1

exp

1

1

exp

.
(3.144)

З рівняння (3.144) дістаємо
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З іншого боку з рівняння (3.141) можемо виразити


[image: image1014.wmf]j

j

F

b

+

p

+

=

g

ln

1

,
(3.146)

яке повинно із необхідністю виконуватися та задовольняти будь якій функції індивідуальних переваг щодо досяжних альтернатив.

Тоді, прирівнявши вирази (3.145) та (3.146) матимемо
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(3.147)

Для приклада, у випадку із двома альтернативами процедура (3.5)-(3.7), (3.141)-(3.147) у результаті дає
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та остаточно
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Для цілей постановок та моделювання проблем теорії оптимального керування, інколи, зручно розглядати проблеми двоякості, на подобі спряжених проблем.

Розглянемо постановку проблеми із цільовим функціоналом, [41, C. 22, (15), 17, 20]
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де [image: image1021.wmf](
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 – відповідна безрозмірна стимулююча функція, при двох альтернативах
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як буде показано нижче; [image: image1023.wmf]F

~

g

 – аналог структурного параметру [image: image1024.wmf]g

 введеного до цього.

Досліджуючи функціонал (3.150) на предмет існування екстремуму на основі ПМСЕ (ПЕСЕ) стосовно відносних функцій ефективності (3.151) за методами подібними до (3.5)-(3.7), (3.141)-(3.149), для випадку [image: image1025.wmf]2

=

N

, дістаємо симетричний до тотожності (3.149) вираз
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Тут, у виразі (3.152), простежується наявність ідеологічної концепції реверсивності (дзеркального відображення) відповідності до подібного закону (3.149).

Тепер, розглянемо детальніше варіант (1.4), (3.1) з урахуванням «[image: image1027.wmf]b

-

» замість «[image: image1028.wmf]b

+

», канонічні розподіли переваг типу (3.88) та найпростіший випадок двох досяжних альтернатив.

Тоді, обчислюючи перші частинні похідні рівнянь типу (3.88), де відповідні [image: image1029.wmf]i

a

 введено до відповідних функцій ефективності [image: image1030.wmf]i

F

, що стосуються альтернатив, які наразі беруться до розгляду, дістаємо
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З умови нормування виходить
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Тому, порівнянням виразів (3.153), (3.154) матимемо
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Вираз (3.155) представляє собою закони суб’єктивного консерватизму
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Для випадку трьох деяких альтернатив міркування аналогічні до формул (3.153)-(3.157) дають наступні вирази
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Таким чином,
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Аналогічно
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Еквівалентними до виведення виразів (3.158)-(3.162) міркуваннями отримуємо
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Нарешті
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[image: image1058.wmf](
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Із виведень для трьох альтернатив репрезентованих із виразами (3.158)-(3.164) помітно, що рівняння (3.153)-(3.157) є частинними випадками (3.158)-(3.164), та, таким чином, залежності (3.153)-(3.157) можуть бути виведеними із формул (3.158)-(3.164) за умови застосування відповідних функцій переваг, а також функцій ефективності. Продовжуючи дані дослідження у напрямку збільшення кількості альтернатив, котрі приймаються до розгляду, дійдемо до наступних узагальнень


[image: image1059.wmf](

)

0

ln

=

-

b

+

p

p

k

i

k

i

F

F

,         для будь-якого         [image: image1060.wmf]N

j

,

1

=

.
(3.165)


[image: image1061.wmf]0

1

=

¶

p

¶

å

=

N

j

j

i

F

         та         [image: image1062.wmf]0

=

¶

p

¶

-

¶

p

¶

i

k

k

i

F

F

.
(3.166)

Моделювання за методами [175, C. 119, (3.38)], (1.3) із подальшими узагальненнями типа [67, C. 57, (1), 172, C. 42, (A)], (1.4), (3.1) та (1.5), (3.87); тобто, (3.1)-(3.166) дає свідчення того, що оптимальне керування в активних системах передбачає існування деяких величин, які, на додаток до отриманих у попередньому п. 3.3 інваріантів у вигляді перших інтегралів (функцій Гамільтона), зберігають своє значення, тобто відображають положення консервативності.

Результати отримані із проведенням відповідних розрахункових експериментів продемонструємо на прикладі застосування до керування активною, скажімо авіаційною транспортною, системою, тобто, АТС, для випадку двох альтернативних режимів експлуатації літака. Екстремізуючи цільовий функціонал типу (1.4), (3.1) стосовно максимальної дальності горизонтального польоту та маючи залежності (виведення, отримання та застосування яких детальніше буде розглянуто у відповідному, наступному розділі, де торкнемось цього питання іще раз):
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де [image: image1064.wmf]h

 – ККД пропульсивного комплексу, вважатимемо сталою величиною; [image: image1065.wmf]Q

 – нижча теплота згоряння палива за його робочою масою; [image: image1066.wmf]r

 – щільність атмосферного повітря на даній висоті; [image: image1067.wmf]i

v

 – функція швидкості польоту пов’язана із досяжною альтернативою; [image: image1068.wmf]S

 – характерна площа літаючого об’єкту; [image: image1069.wmf]0

x

C

 – значення коефіцієнту сили лобового опору при значенні підйомної сили, коли вона дорівнює нулеві, які визначаються у заданому діапазоні швидкостей із продувань в аеродинамічних трубах; [image: image1070.wmf]b

 – деяка постійна величина, що визначається аналогічним до [image: image1071.wmf]0

x

C

 шляхом; [image: image1072.wmf]m

 – маса літаючого апарату; [image: image1073.wmf]g

 – прискорення, обумовлене гравітаційною силою, яке розглядається як постійна величина, що дорівнює [image: image1074.wmf]g

= 9.81 м/с2; а також за інших припустимих значень: [image: image1075.wmf]b

= – 0.09; [image: image1076.wmf]h

= 0.3; [image: image1077.wmf]Q

= 42 700·103 Дж/кг; [image: image1078.wmf]r

= 1 кг/м3; [image: image1079.wmf]S

= 50 м2; [image: image1080.wmf]0

x

C

= 0.02; [image: image1081.wmf]b

= 0.045; [image: image1082.wmf]m

= 1·104 … 8·103 кг; [image: image1083.wmf](
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отримуємо закон суб’єктивного консерватизму при оптимальному керуванні з метою подолання максимальної дальності горизонтального польоту у вигляді (3.149), (3.165) проілюстрованому на рис. 3.2.
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Рисунок 3.2 – Закон суб’єктивного консерватизму

Подальше моделювання через використання (3.1)-(3.168) призводить до наукового дискутування на предмет оптимального керування прийняттям рішень ОПР.

Такий диспут висвітлює те, що тотожність (3.149) це точний математичний вираз добре відомого основного закону психофізики Вебера-Фехнера у вигляді [104]

[image: image1088.wmf]0

ln

S

S

k

p

=

,
(3.169)

де [image: image1089.wmf]p

 – сприйняття; [image: image1090.wmf]k

 – певний коефіцієнт пропорційності; [image: image1091.wmf]S

 – стимул; [image: image1092.wmf]0

S

 – поріг стимулу.
Або у вигляді [155]
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де [image: image1094.wmf]0

p

 – поріг сприйняття.
Вочевидь, що для того щоби інтерпретація тотожності (3.149) була коректною згідно із виразами (3.169), (3.170), відповідні величини повинні бути узяті до розгляду: індивідуальні переваги відповідних альтернатив [image: image1095.wmf]1

p

 та [image: image1096.wmf]2

p

 – мають трактуватися як стимули, [image: image1097.wmf]b

 пов’язано із [image: image1098.wmf]k

, а функції ефективності [image: image1099.wmf]1

F

 та [image: image1100.wmf]2

F

 – сприйняття.

Таким чином, існує велика аналогія у цих фундаментальних законах, при цьому суб’єктивні переваги інтерпретуються як стимули.

Для постановки(3.152), зрозуміло, навпаки.

Далі, вирази аналогічні до (3.149), а саме (3.152), можуть бути також трактовані у термінах закону суб’єктивної вартості Якова Бернуллі, [261]:
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де [image: image1102.wmf]Y

 – суб’єктивна вартість товару для особи; [image: image1103.wmf]X

 – об’єктивна вартість товару; [image: image1104.wmf]min

X

 – мінімальна об’єктивна вартість.

У виразі (3.152) є наявною концептуальна відповідність до закону (3.171). Залежності (3.152), (3.171) моделюють суб’єктивну відповідь, як реакцію, на об’єктивні альтернативи.

Одне з можливих застосувань даного принципу, моделювання, наприклад, у випадку горизонтального польоту на максимальну відстань/дальність із функціями ефективності вираженими у вигляді рівняння (3.167) за умов (3.168), показують, що оптимальне прийняття рішень (таким чином, керування) реалізується на основі дотримання законів суб’єктивного консерватизму (3.149), (3.165), (див. рис. 3.2).

У підсумку на даному етапі зазначимо, що постульований у суб’єктивному аналізі оптимізаційний принцип (автором якого є професор В.О. Касьянов) дозволяє отримувати аналітично залежності відкриті емпіричним шляхом сотні років тому назад. Це доказово підтверджує справедливість вказаних постулатів та виправданість їхнього використання, та, тим самим, створює певним чином прорив у теорії оптимального керування в активних системах та моделюванні проблем прикладних досліджень. Запропонований підхід використовує індивідуальні переваги ОПР при прийнятті рішень, дає можливість наблизитися до більш пояснюваних та тому більш точних розв’язків. Дана концепція робить можливим виведення законів суб’єктивного консерватизму (3.149), (3.152)-(3.166). Більше того, відкритий Ернстом Генріхом Вебером (1795–1878) у 1834 році та розвинутий Густавом Теодором Фехнером (1801–1887) у 1858 році (майже двісті років тому назад) основний закон психофізіології, закон Вебера-Фехнера (3.169), (3.170), а також закон суб’єктивної вартості Якова Бернуллі (3.171) [104], [155], [261] мають явні вирази у термінах ПМСЕ (ПЕСЕ) (3.149), (3.152), (3.165). Тобто, це є дуже сильним обґрунтуванням достовірності та підтверджує справедливість такого підходу із вірного застосування даного принципу.

Іще деякі залежності отримуються при розгляді постановок за типом аналогічним до співвідношень (3.150), подібних до взаємозв’язків між стимулами та сприйняттями у психофізиці [17].

Якщо, наприклад, існує інтелектуальна система, котра є залученою до процесу експлуатаційного керування, можливо розв’язання проблеми на кшталт штучного інтелекту. Експлуатаційний інтегральний функціонал у такому випадку буде подібним до [67, C. 57, (1), 172, C. 42, (A)], (1.4), (3.1), [17, C. 30, (7')]:
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де [image: image1106.wmf]i

S

 – безрозмірні функції, стимули, котрі викликають сприйняття у вигляді функцій переваг [image: image1107.wmf]i

p

.
Після отримання виразів типа основного закону психофізики (3.149), (3.152), (3.165) за методами наведеними вище у цьому підрозділі, у випадку [image: image1108.wmf]2

=

N

, дістаємо співвідношення між стимулами та функціями ефективності:
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Із канонічним розподілом для переваг подібним до (3.88), (3.11)
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Співвідношення на кшталт (3.149), (3.152), (3.165) набуває вигляду
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Член у круглих дужках назвемо тангенсом гіперболічним стимулюючих функцій ефективності, оскільки, якщо функції ефективності [image: image1114.wmf]2
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, то тоді виходить, що
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Інші та подібні виведення дають у випадку (3.150), [20]:
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де [image: image1118.wmf]R

 – підінтегральна функція функціоналу (3.150), [image: image1119.wmf]i

F

~

 – спеціальна функція ефективності, як стимулююча функція, пов’язана із психофізичними властивостями операторів, нормована, вона відображає когнітивну оцінку активними елементами функцій ефективності [image: image1120.wmf]i

F

 (когнітивність) досяжних альтернатив та є вільною, варійованою, функцією, котру слід відшукати.
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для будь-якої і-ої функції.

Використовуючи спільний член [image: image1122.wmf]1
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 із рівняння (3.177) або [image: image1123.wmf][
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 із рівняння (3.178) приходимо до
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або
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що дозволяє записати з (3.179) та (3.180) вираз основного закону психофізики (3.152).

З рівнянь (3.177) та (3.178) із використанням умови нормування для стимулюючих функцій дістаємо
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Рівняння (3.152) та (3.181) з урахуванням умови нормування для переваг дає
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Рівняння (3.182) ідентичне до канонічного
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З рівнянь (3.182) та (3.183) матимемо (3.151).

3.5 Узагальнення варіаційного принципу Ейлера-Лагранжа через гібрид варіаційного обчислення та принципу Джейнса
Пропонований розвиток класичного варіаційного обчислення, [167], полягає у тому, що коефіцієнти Лагранжа в цільовому функціоналі замінюються на функції переваг [image: image1129.wmf](
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, де [image: image1130.wmf]a
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S

Î

s

 – альтернативи, що належать множині [image: image1131.wmf]a

S

 (запропоновано професором Касьяновим В.О., НАУ, м. Київ, Україна).

У даному випадку ізопериметричні умови із точно визначеним значенням інтегрального критерію, замінюється поняттям «альтернативи». До схеми вводиться «суб’єкт», а сама система набуває характеру активної системи [167].

3.5.1 Принципові питання при виведенні основних співвідношень у задачі із фіксованими кінцями
У задачі із фіксованими кінцями, у якості альтернатив виступають або кінцеві стани системи – «пункти призначення», коли система початково знаходиться у «позиції» [image: image1132.wmf]0

s

, або стратегії розв’язку певної проблеми, [167]. Визначимо «миттєву» суб’єктивну ентропію, формулою подібною до [175, С. 98, (3.1)], (2.1):
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Ця функція слугує характеристикою ступеня невизначеності бажань суб’єкта активної системи на даний момент. Розглянемо вираз [167, С. 14, (2.1.2)] (запропоновано професором Касьяновим В.О., НАУ, м. Київ, Україна):
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Величину [image: image1135.wmf]p

H

 можливо трактувати як середню характеристику невизначеності, що має місце на відрізку [image: image1136.wmf][

]
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, [167, С. 15].

Пропонована модифікація варіаційного принципу Ейлера-Лагранжа полягає у наступному, [167, С. 15-17]:

1.
У виразі розширеної функції
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коефіцієнти [image: image1138.wmf]i
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 замінюються функціями переваг [image: image1139.wmf](
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Будується функціонал
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З урахуванням (3.185) звідси отримуємо (1.4), (3.1):
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3.
Параметр [image: image1144.wmf]b

 розглядається як ендогенна характеристика стану психіки суб’єкта – носія розподілу переваг, але не як невизначений множник Лагранжа [image: image1145.wmf]g

. Точніше кажучи, це можливо віднести лише до коефіцієнту [image: image1146.wmf]b

, оскільки умова [image: image1147.wmf](
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 використовується як ізопериметричне обмеження.

4.
Варіаційний принцип, котрий об’єднує класичну варіаційну постановку та варіаційний принцип Джейнса виглядає наступним чином:

При обранні розподілу [image: image1149.wmf](
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 психіка суб’єкта «автоматично» керується та функціонує у відповідності до варіаційного принципу:
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де
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У даному випадку функції [image: image1153.wmf]i

F

 відрізняються структурою та величиною структурних параметрів.

Необхідні умови можливо записати у вигляді [167, С. 17, (2.1.14)]:
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Видно, що (3.191) представляє собою звичайне диференціальне рівняння другого порядку відносно змінної [image: image1155.wmf](
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. Якщо це рівняння представити у вигляді
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то коефіцієнти 
[image: image1157.wmf]P

, 
[image: image1158.wmf]Q

, 
[image: image1159.wmf]R

 мають бути замінені у вигляді (якщо [image: image1160.wmf](
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 [167, С. 17, (2.1.18)-(2.1.20)]:
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Перейдемо до канонічних змінних [167, С. 22-24, § 2.2]. Введемо функцію Гамільтона [image: image1164.wmf]*
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. Отримуємо наступні «канонічні» рівняння
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Відмінність від «класичного» варіанту полягає у наявності перших двох рівнянь (3.196). Для випадку коли [image: image1167.wmf]*
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 не залежить від [image: image1168.wmf]t

 явно
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Звідси випливає, що уздовж екстремалі
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або [image: image1171.wmf]const
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. Відтак, [image: image1172.wmf]*
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 – є перший інтеграл.
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де [image: image1175.wmf][

]

*

H

,

F

 – узагальнені скобки Пуассона.

Видно, що якщо [image: image1176.wmf]*
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Узагальнені скобки Пуассона [image: image1182.wmf][
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Скалярний добуток вектору градієнта [image: image1183.wmf]=
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3.
Третя можливість з’являється у тому випадку, якщо
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Виконання із цих умов або сумісно 1 та 2 або самостійно 3 призводить до [image: image1188.wmf]const

=

F

 [167, С. 22-24, § 2.2].

Аналог теореми Ньотер сформульовано у роботі [167, С. 24-26, § 2.3]. Там же узагальнене рівняння Гамільтона-Якобі [167, С. 26-28, § 2.4], модель із когнітивними функціями, залежними від багатьох фазових змінних та їхніх швидкостей [167, С. 28-29, § 2.5], змінними ендогенними параметрами 
[image: image1189.wmf]a

 та 
[image: image1190.wmf]b

 [167, С. 29-31, § 2.6], нормуванням переваг не на одиницю [167, С. 31, 32, § 2.7], основна формула для варіації функціоналу [167, С. 40-43, § 2.9].

3.5.2 Лагранжева система із двома ступенями свободи
У даному параграфі ставиться на меті дослідити частинний випадок системи, підпорядкованої узагальненому принципу оптимальності, [167, С. 32-40, § 2.8]. Особливістю активної системи буде наявність «над» суто механічною системою суб’єкта, який реалізує свої переваги, та у цьому сенсі «механічна» частина системи може вважатися відкритою. Як буде видно, має місце «дисипація» – незбереження повної механічної енергії, не дивлячись на те, що компоненти механічної частини – консервативні об’єкти.

У якості когнітивної функції [image: image1191.wmf]i

F

 обирається функція Лагранжа [image: image1192.wmf]i

L

 простого осцилятора
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де [image: image1195.wmf]i

q

 – узагальнена координата, [image: image1196.wmf]i

q

&

 – узагальнена швидкість, [image: image1197.wmf]i

m

 – маса, [image: image1198.wmf]i

c

 – жорсткість «пружини».

У якості приклада розглянемо систему, що складається із двох простих осциляторів із функцією Лагранжа.

Ендогенний параметр [image: image1199.wmf]b

 вважається сталою величиною, приймається одиничне нормування для [image: image1200.wmf]i

p

.

Оберемо функціонал у виді
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Необхідні умови екстремуму у даному разі приймають вид
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при [image: image1203.wmf]0
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З рівняння (3.203) знаходимо


[image: image1205.wmf](

)

(

)

å

=

b

b

=

p

N

j

q

q

L

q

q

L

i

j

j

j

i

i

i

e

e

1

,

,

&

&

.
(3.205)

Звідси, при [image: image1206.wmf]const
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Або для випадку (3.201)
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Враховуючи явний вид [image: image1211.wmf]i
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, відповідно із (3.201), запишемо
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З рівняння (3.204) та при
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отримуємо рівняння Лагранжа ІІ роду:
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Розв’язуючи рівняння (3.210) відносно [image: image1221.wmf]1
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Тоді з (3.209)
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Продовжуючи з рівнянням Лагранжа ІІ роду
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Функція [image: image1230.wmf]i
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 може бути обрана у виді
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де [image: image1232.wmf](
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Перше рівняння системи Ейлера-Лагранжа на кшталт (3.203) у цьому випадку дає формулу для функції [image: image1233.wmf]i
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Обчислимо за допомогою (3.213) при [image: image1235.wmf]const
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Або
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Далі розрахунки виконуються для найпростішого випадку, коли [image: image1239.wmf]2
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При [image: image1244.wmf]i
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Продовжуючи отримання звичайного диференційного рівняння другого порядку для обчислення екстремалі узагальненої координати знайдемо
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Член [image: image1248.wmf]i
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Бачимо, що [image: image1256.wmf]dt
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Переходячи до канонічних змінних за формулами [image: image1265.wmf]1
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, у (3.219), та застосувавши (3.220), (3.221) отримаємо наступні рівняння


[image: image1269.wmf]0

1

1

1

1

1

=

+

p

p

+

A

q

q

&

&

&

&

.         [image: image1270.wmf](

)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

q

q

U

m

q

m

c

A

¶

¶

-

=

.



[image: image1271.wmf]0

2

2

2

2

2

=

+

p

p

+

A

q

q

&

&

&

&

.         [image: image1272.wmf](

)

2

2

2

2

2

2

2

2

1

q

q

U

m

q

m

c

A

¶

¶

-

=

.



[image: image1273.wmf]}

{

1

2

2

2

1

1

1

2

1

1

B

q

q

m

q

q

m

dt

d

+

-

bp

p

=

p

&

&

&

&

&

&

.     [image: image1274.wmf](

)

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

2

1

1

2

1

q

U

q

q

c

q

U

q

q

c

B

q

q

&

&

&

&

-

+

+

-

bp

p

=

.



[image: image1275.wmf]}

{

2

1

1

1

2

2

2

1

2

2

B

q

q

m

q

q

m

dt

d

+

-

bp

p

=

p

&

&

&

&

&

&

.   [image: image1276.wmf](

)

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

1

2

2

1

2

q

U

q

q

c

q

U

q

q

c

B

q

q

&

&

&

&

-

+

+

-

bp

p

=

.



[image: image1277.wmf](

)

2

2

2

1

2

2

1

2

1

2

1

2

2

1

1

2

1

1

1

1

2

2

2

1

2

2

2

2

2

1

2

2

1

1

1

1

q

m

q

q

m

m

q

m

A

B

q

q

m

A

B

q

q

q

m

q

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

bp

+

p

p

b

-

bp

+

-

p

-

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

bp

+

-

p

-

bp

=

.
(3.224)


[image: image1278.wmf](

)

2

1

1

2

2

2

1

2

1

2

1

2

2

2

2

1

2

2

2

2

2

1

1

2

1

1

1

1

2

1

1

1

2

1

1

1

q

m

q

q

m

m

q

m

A

B

q

q

m

A

B

q

q

q

m

q

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

bp

+

p

p

b

-

bp

+

-

p

-

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

bp

+

-

p

-

bp

=

.
(3.225)

Систему (3.218) можна розглядати як систему із двома ступнями свободи, між якими існує своєрідна взаємодія. Динаміка двох осциляторів у кожен момент «змішується» у пропорції, визначеній величинами [image: image1279.wmf]1
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 та [image: image1280.wmf]2
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.
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 (3.218) обертається на (3.211). Якщо до того ж [image: image1282.wmf]5
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Можна собі уявити, що суб’єкт системи керує перерозподілом енергії у системі таким чином, що при цьому максимізується показник середньої невизначеності – середня суб’єктивна ентропія. При цьому «точки» взаємодіють лише тільки через «оператора» – суб’єкта системи. Як випливає із попереднього сумарна механічна енергія не зберігається, але зберігається величина [image: image1285.wmf]*

H

.

На рис. 3.3-3.6 представлені результати розрахунків за допомогою вище описаної моделі (3.201)-(3.226).
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Рисунок 3.3 – Імпульси



Рисунок 3.4 – Координати
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Рисунок 3.5 – Переваги



Рисунок 3.6 – Ентропія
На рис. 3.3 показані узагальнені імпульси активної системи (канонічні змінні). Діаграми на рис. 3.4 зображають узагальнені координати.

На рис. 3.5 видно зміну функцій індивідуальних переваг суб’єкта.

Динаміка ентропії індивідуальних переваг проілюстрована на рис. 3.6.

Система диференційних рівнянь за моделлю (3.201)-(3.226):
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Функції переваг змінюють значення у діапазоні 
[image: image1291.wmf]]
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. Тобто, при будь-якому значенні функцій ефективності переваги альтернатив не стають нульовими. Це означає, що нульовою перевагою зважуються альтернативи, котрі не беруться до розгляду. Сингулярний розподіл утворює безальтернативну задачу.

З діаграм на рис. 3.3-3.16 видно, що має місце взаємний вплив осциляторів, який здійснюється через переваги (див. рис. 3.5), зв’язані умовою нормування (див. рис. 3.11).
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Рисунок 3.7 – Імпульси

Рисунок 3.8 – Імпульс-координата
На рис. 3.7-3.12, 3.14 показані фазові портрети узагальнених імпульсів та координат, а також переваг.
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Рисунок 3.9 – Координати
Рисунок 3.10 – Імпульс-координата
У системі (3.227) використані при проведенні розрахункових експериментів наступні значення величин: [image: image1296.wmf]01
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Рисунок 3.11 – Переваги
Рисунок 3.12 – Імпульс-координата
Функція Гамільтона [image: image1308.wmf]*

H

 зберігає свою величину (див. рис. 3.13).
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Рисунок 3.13 – Гамільтоніан
Рисунок 3.14 – Імпульс-координата
Деякі незначні відхилення пояснюються «технологічними» неточностями «обчислення» моделі. У той же час розрахунки підтверджують, що «механічна енергія» [image: image1311.wmf]H

 не зберігається. Зауважимо, що інваріант [image: image1312.wmf]*

H

 існує у наведеному вигляді, якщо функція [image: image1313.wmf]*

F

 не залежить явно від часу.

Величина інваріанту [image: image1314.wmf]*

H

 – функції Гамільтона (першого інтегралу системи канонічних рівнянь Ейлера-Лагранжа) визначалася за формулами
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При [image: image1322.wmf](
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У моделі (3.227)-(3.232) «технологічна деструктивність» «машинних» обчислень (приблизність та неточність при чисельному інтегруванні, обрахуванні логарифмів, тощо) проявляється меншою мірою при [image: image1324.wmf]2
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, як це видно з рис. 3.15, 3.16 відповідно. [167, С. 32-40, § 2.8].
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Рисунок 3.15 – Гамільтоніан

Рисунок 3.16 – Гамільтоніан

3.6 Формальний запис задач Лагранжа, Больца та Майера
Із теоретичних міркувань, обрання тієї або іншої форми варіаційної задачі, як відомо, залежить від зручності її формулювання. Таким чином, визначення виду функціоналу, що береться до розгляду при постановці задачі на умовний екстремум, можливо за накладення ізопериметричних умов, та так званих задач Лагранжа, Больца та Майера. [167, С. 44, 45, § 3.1].

Формально-математичний запис ізопериметричної задачі даного дослідження, її загальна постановка, деякі умови та частинні випадки показані як (3.1)-(3.473). Стосовно задачі Больца вони будуть
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за наявності граничних умов
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та зв’язків
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При [image: image1332.wmf]0

º

g

 задача Больца стає задачею Лагранжа, а при [image: image1333.wmf]0

º

F

 задачею Майера.

Виходячи із того, що задача Больца має функціонал змішаного характеру, котрий складається із суми інтегрального функціоналу та деякої функції від кінцевих змінних та вільних функцій на тих кінцях, то за певних умов, якщо покласти
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задача Больца є рівносильною до задачі Лагранжа та приводиться до неї:
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Власно, такий підхід був формально здійснений у вигляді (3.184), (3.185), (3.187)-(3.190), із подальшим розв’язком (3.319)-(3.195), як і в ізопериметричній задачі.

Задача Больца, також рівносильна та приводиться до задачі Майера, якщо покласти
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де
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Таким чином, вибір тієї чи іншої форми задачі, як вже зазначалося, а також тієї топології, в якій потім така задача розглядається, найчастіше будуть продиктовані міркуваннями доцільності відповідної постановки та конкретики сприйняття задачі, а також змістом та зручністю трактування вихідних положень та отримуваних результатів. Показово, що в теорії оптимального керування найчастіше постановки задач розглядаються у формі Майера, приміром, [216, С. 37, (10, 11)]. А, для приклада, у варіаційному обчисленні переважною є постановка у формі задачі Лагранжа. [167, С. 44, 45, § 3.1].

3.7 Переваги та варіаційні принципи в задачах експлуатаційного керування
І так, повернемося до проблем керування в активних системах з позицій суб’єктивного аналізу та постульованого в ньому варіаційного принципу, що стверджує оптимальність розподілу індивідуальних (суб’єктивних) переваг осіб, які приймають рішення керування (активних елементів систем керування), [167, С. 45-64, §§ 3.2-3.5].

Виходячи з положень принципу максимуму Л.С. Понтрягіна (ПМП) [98, С. 620 …], [206], де величиною, що оптимізується є функціонал, який записується в інтегральному виді:
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де [image: image1341.wmf]u

 – керування, [image: image1342.wmf]x

 – вільна функція, [image: image1343.wmf]t

 – параметр (наприклад, час), при наявності умов


[image: image1344.wmf](

)

0

0

x

t

x

=

,         [image: image1345.wmf](

)

1

1

x

t

x

=


(3.241)

та обмежень виду, у загальному випадку диференційних зв’язків, таких, що інтегруються (голономних) або не інтегруються (неголономних):
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а також вводяться так звані приєднані змінні:
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де [image: image1348.wmf](
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 – шукана екстремаль, таким чином, отримуємо
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вводячи розширену функцію:
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маємо
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розглянемо цільовий експлуатаційний функціонал інтегрального виду за типом (1.3)-(1.5), (3.1), (3.2), (3.188).

Суто із теоретичних міркувань зауважимо, що застосування постульованого вище варіаційного принципу, окрім іншого, є виправданим іще й з точки зору концепції того, що суб’єкт, при побудові функціоналу виду (1.4), (1.5) керується міркуваннями, що враховують інтегральні та диференціальні показники ефективності, а також певні співвідношення між ними.

Серед альтернатив, приміром, у функціоналах типу (1.4), (1.5) необов’язково можуть опинитися, наприклад лише, висота польоту та керування нею, а також і інші параметри та їхні деякі комбінації, що потрапляють до розгляду пілота, у вигляді членів підінтегрального виразу із урахуванням відповідних переваг.

Не зупиняючись на простому переборі варіантів, у найпростішому випадку, не порушуючи єдності, наприклад, для висоти польоту та керування нею, аналогічно до (1.10)-(1.16), (3.1)-(3.20), достатньо правдоподібним буде припустити, що


[image: image1357.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

(

)

dt

t

t

u

t

t

x

t

t

t

t

t

N

i

i

N

i

i

i

a

ò

å

å

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

ú

û

ù

ê

ë

é

-

p

g

+

ap

+

p

b

+

p

p

-

=

F

=

=

=

=

p

1

0

2

1

2

1

2

1

1

ln

,
(3.249)

де [image: image1358.wmf](
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функція (3.247) буде
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Тоді
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З умов нормування
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При наявності зв’язку (3.250) похідна переваги за часом (3.257) набуває виду
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Отримуємо
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Відтак
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Тоді
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Використовуючи (3.254)
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Остаточно
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Таким чином, продемонстровано, що розв’язання задач відшукання екстремумів функціоналів типу (1.5), (1.10), (3.2), (3.249) є можливим не лише із використанням теорії Ейлера-Лагранжа (3.2)-(3.20), а іще й методами ПМП (3.240)-(3.264), так звана постановка задачі Лагранжа у формі Понтрягіна: [124, С. 167-176, § 6.2].

При цьому, при застосуванні теорії Ейлера-Лагранжа, наприклад, у функціоналі (3.249) безпосередньо враховується вираз для рівняння зв’язку (3.250).

Обома способами (за методом Ейлера-Лагранжа та через використання ПМП) для екстремалей функціоналів (3.2) та (3.249) знаходимо абсолютно ідентичні (із точністю до позначень) вирази (3.12) та (3.256) відповідно.

При підстановці рівняння зв’язку (3.250) до виразів функцій розподілів переваг у канонічній формі (3.11) та (3.254), а також до звичайних диференційних рівнянь другого порядку для отримання екстремалей, відповідних до альтернатив шуканих функцій, відповідно (3.20) та (3.264), так само отримуються абсолютно однакові формули, (1.16).

Існування та єдиність розв’язку рівняння (1.16), (3.20), (3.264) опрацьовано вище у підрозділі 1.3, (1.17)-(1.39).

З ПМП, [206, 272], якщо припускати, що у загальному випадку закон руху об’єкта трактується як [206, С. 15, (4)]:
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; або, у векторній формі, [206, С. 16, (5)]:
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функції
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визначені та неперервні на прямому добуткові [image: image1404.wmf]U
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; та основна задача (відшукання оптимальних керувань) формулюється наступним чином [206]:
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приймає найменше можливе значення; тут [image: image1412.wmf](
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За допомогою (3.271) гамільтонова система, [206, С. 24, (14), (15)]:
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Розглянемо функціонал типу (1.4), (3.1), (3.188) у вигляді
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із в’язями
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та обмеженнями
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За методом ПМП (3.265)-(3.274) функція Понтрягіна (3.271) запишеться як
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Для допоміжних змінних отримуємо систему (3.274) у вигляді
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Звідки
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Умова ПМП
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Тобто
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Оптимальне керування
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Тут оптимальні [image: image1458.wmf]i
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Оскільки умова нормування [image: image1470.wmf](
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Таким чином, отримали розв’язок для задачі на безумовний екстремум. Однак, екстремалі в задачі (3.275) на безумовний екстремум за керуванням (3.276), а відтак, і без обмежень (3.276) мають вид (3.298).

З умов екстремальності (3.295) виходить, що підставляючи їх до (3.281) отримуємо
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З (3.284), при цьому – оптимальне керування 
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Виходить, що немає сенсу керувати перевагами не керуючи когнітивними функціями (керувати через (3.275) у сенсі (3.276) безпідставно).

Очевидно, що це не з причин нелінійності функціоналу (3.275), який містить ентропію:
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Серед великої кількості екстремальних задач [124, С. 15] складно знайти вираз максимуму або мінімуму [124, С. 311]. Тобто, для постановки задачі (3.275)-(3.288) маємо наступне: оптимальне керування є постійним.
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Отримуємо систему «повного максималізму на фоні нігілізму» [167, С. 56, 57, § 3.5].

У розглянутому випадку оптимальність відшукується у вигляді (3.298). Оптимальне керування відсутнє.

Візьмемо функціонал (1.4), (3.1), (3.188), (3.275) у вигляді (1.10), (3.2), (3.249):
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Система для допоміжних змінних
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Звідки
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Тобто
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Оптимальне керування
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Тоді [206, С. 29-33, (22)-(27)), 272, С. 154-156], якщо:



[image: image1545.wmf](

)

1

*

2

-

=

=

x

u

dt

t

dx

,  
[image: image1546.wmf]Þ

  
[image: image1547.wmf](

)

(

)

dt

t

dx

S

t

t

x

1

2

2

=

+

-

=

,  
[image: image1548.wmf]Þ

  
[image: image1549.wmf](

)

(

)

ò

+

-

=

dt

S

t

t

x

2

1

,




(3.311)



[image: image1550.wmf](

)

(

)

=

+

+

+

-

-

=

+

+

-

+

-

=

+

+

-

=

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

1

2

2

2

2

1

2

2

1

S

S

S

t

S

t

S

S

S

t

S

t

S

t

S

t

t

x






[image: image1551.wmf](

)

(

)

[

]

2

2

2

2

2

2

1

2

2

2

2

1

2

2

S

S

t

x

S

S

S

t

+

+

-

=

+

+

+

-

-

=

,
(3.312)

де 
[image: image1552.wmf]1

S

, 
[image: image1553.wmf]2

S

 – постійні інтегрування, що визначаються з початкових або граничних умов;



[image: image1554.wmf](

)

0

1

1

0

=

=

t

t

x

S

,         
[image: image1555.wmf](

)

0

2

2

0

=

=

t

t

x

S

;
(3.313)



[image: image1556.wmf](

)

1

*

2

=

=

x

u

dt

t

dx

,  
[image: image1557.wmf]Þ

   
[image: image1558.wmf](

)

2

2

S

t

t

x

+

=

,  
[image: image1559.wmf]Þ

   
[image: image1560.wmf](

)

(

)

[

]

2

2

2

2

1

2

2

1

S

S

t

x

t

x

-

+

=

.
(3.314)

Промоделюємо поведінку об’єкта керування при наступних даних: [image: image1561.wmf]36
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. Результати показано на рис. 3.17-3.23.
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Рисунок 3.17 – Фазові


Рисунок 3.18 – Фазові

координати (координати)

        координати (швидкості)
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Рисунок 3.19 – Фазові координати

Рисунок 3.20 – Фазові координати

(когнітивні функції)



(когнітивні функції)
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Рисунок 3.21 – Фазовий портрет



Рисунок 3.22 – Переваги
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Рисунок 3.23 – Ентропії

На рис. 3.23 позначено: 
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 – суб’єктивні ентропії у випадках (3.311), (3.314) та (3.249) відповідно.
Розв’язок досить суттєво залежить від когнітивних параметрів [image: image1592.wmf]a
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, а також початкових даних. При значеннях 
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 найбільш виразні результати розрахунків показано на рис. 3.24-3.27.
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Рисунок 3.24 – Фазові координати

Рисунок 3.25 – Фазові координати

(когнітивні функції)



(когнітивні функції)
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Рисунок 3.26 – Переваги


Рисунок 3.27 – Ентропії
У більш складному випадку, при екстремальному 
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Коли в ході процесу оптимальне керування змінюється у відповідності до умов (3.308)-(3.310), то отримуємо більш складну картину еволюції переваг. Зокрема, для даних: 
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; маємо результати моделювання показані на рис. 3.28-3.34.
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Рисунок 3.28 – Показник для вибору знака
Рисунок 3.29 – Оптимальне

для оптимального керування



керування

На рис. 3.28 показано результати обрахувань виконаних за виразом (3.308), котрий у моменти часу 
[image: image1610.wmf]24

»

t

 та 
[image: image1611.wmf]57

»

 змінює свій знак. Це тягне за собою зміну знака оптимального керування у відповідності із (3.309) та (3.310), що видно з рис. 3.29.
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Рисунок 3.30 – Фазова


Рисунок 3.31 – Фазова

координата (координата)

        координата (швидкість)

У моменти зміни керування фазові координати змінюють, відповідно, характер своєї зміни, показаний на рис. 3.30, 3.31. Фазова траєкторія, при цьому, має вигляд проілюстрований на рис. 3.32.
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Рисунок 3.32 – Фазовий портрет

Відповідні до даних альтернатив переваги показані на рис. 3.33, а їхні ентропії на рис. 3.34.
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Рисунок 3.33 – Переваги



Рисунок 3.34 – Ентропії
Аналіз результатів даного експерименту та інтерпретація моделі у загальному контексті свідчать про перше переключення керування, котре відбувається у момент 
[image: image1617.wmf]24

»

t

 оскільки суб’єкт знаходиться в стані максимальної невизначеності (ентропія 
[image: image1618.wmf](

)

t

H

 (див. рис. 3.34) розподілу переваг 
[image: image1619.wmf](

)

t

1

p

 та 
[image: image1620.wmf](

)

t

π2
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Однак, такий розвиток подій, хоча й призводить до більш швидкого досягнення стану порівняної визначеності (порівняйте швидкості зміни ентропій 
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 (див. рис. 3.34) або відповідних переваг показаних на рис. 3.33), усе ж має «деякий побічний ефект» ясно видимий за фазовою траєкторією (див. рис. 3.32). Тобто, існує необхідність збільшення першої фазової координати 
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Вираз (3.308) після моменту часу 
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 (див. рис. 3.29). Тобто, суб’єкт, досягаючи більшої визначеності, але, переставши при цьому нарощувати (отримувати) 
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Таке положення речей є іще одним свідоцтвом недосконалості ентропії традиційного виду (2.1), (3.184), але вигідних якостей пропонованої ентропійної функції виду (1.6), що було продемонстровано у роботах [30, С. 123, (21), 31, С. 64, (19), 172].

Прикладний аспект дозволяє інтерпретувати постановку, що розглядається у наступних термінах:
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2. Пріоритети нарощування ресурсів. Фазова координата 
[image: image1644.wmf](

)

t

x1

 – капітал (рахунок в банку), 
[image: image1645.wmf](

)

t

x2

 – швидкість його зміни у часі. У такому випадку дані економічні категорії показують динамічні властивості еволюції керування проведення бізнесу, при якому в трьох описаних вище періодах відбувається переключення з першого виду діяльності до другого, а потім, повністю у ньому розчарувавшись, знову до першого.

3. Соціальна орієнтація. Подібно до альтернативних методів проведення бізнесу, що описані вище, контроль розвитку соціальних форм руху матерії передбачає керування ієрархом підвладним йому соціумом, на основі певних узагальнених показників ефективності 
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Логічним продовженням досліджень, що проводяться вбачається комбінація із двох попередніх випадків: для (3.301) додамо умови (3.276), (3.277). Тобто:


[image: image1651.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

(

)

dt

t

t

x

t

t

x

t

t

t

t

t

N

i

i

N

i

i

i

ò

å

å

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

ú

û

ù

ê

ë

é

-

p

g

+

ap

+

p

b

+

p

p

-

=

F

=

=

=

=

p

1

0

2

1

2

2

1

1

2

1

1

ln

,
(3.315)

але тут буде разом, як і вище в обох постановках було окремо [image: image1652.wmf](
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: [206, С. 29-33, (22), 272, С. 154-156].
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3.8 Задачі із рухливими границями
У разі, коли процес керування характеризується функціоналом [129, С. 58, (5)]:
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залежним від [image: image1662.wmf]n
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, його варіація, вважаючи, що кінці тих кривих, на яких функціонал визначено, можуть зміщуватися довільним чином, знаходяться за основною формулою [129, С. 59, (8)]:
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3.8.1 Частинні випадки задач із рухливими границями
У випадку трьох функцій задачу із рухливими границями сформулюємо наступним чином:

Серед усіх можливих кривих, кінці яких лежать на двох фіксованих тримірних поверхнях
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знайти ту, котра доставляє екстремум функціоналу
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Скориставшись загальною формулою для варіації (3.319) [129, С. 59, (8)] (при [image: image1673.wmf]3
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), отримуємо
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Проводячи ті ж самі міркування, що і у випадку двох невідомих функцій, отримуємо, що функції [image: image1677.wmf](
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, котрі визначають шукану функцію, знову ж таки повинні задовольняти рівнянням Ейлера-Лагранжа:
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Тому у виразі варіації (3.322) перший член обертається на нуль, отримуємо
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Через те, що
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де [image: image1688.wmf]1
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Через те, що [image: image1697.wmf]1
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 – незалежні прирощення, що звідси отримуємо, що у кінцевих точках повинні виконуватися умови трансверсальності:
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3.8.2 Наявність функцій, відповідних до експлуатаційних альтернатив
Для випадків п. 3.1.1, (3.2), п. 3.1.2, (3.21), (3.29), (3.35), (3.42), (3.49), (3.57), (3.64), (3.71), (3.78), розглянемо загальний випадок наявності чотирьох функцій, відповідних до альтернатив, у вигляді параметра, керування ним і зворотної та прямої пропорційності між контрольованим параметром та керуванням ним.

При наявності чотирьох альтернатив, розглядається задача із рухливими кінцями для функціонала, що залежить від п’яти функцій. Скориставшись загальною формулою для варіації (3.319) [129, С. 59, (8)] (при [image: image1709.wmf]5
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а у кінцевих точках повинні виконуватися умови трансверсальності, які у загальному випадку, для даних п’яти функцій запишуться у вигляді
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(3.329)

У даному випадку п. 3.2.1, (3.87)
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(3.330)

Умови трансверсальності
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(3.331)

З умов трансверсальності (3.331), для даної загальної постановки, виводяться умови трансверсальності для частинних випадків: (3.2), з урахуванням (3.12), п. 3.1.1; (3.21), (3.29), (3.35), (3.42), (3.49), (3.57), (3.64), (3.71), (3.78), п. 3.1.2, з урахуванням відповідних перепозначень функцій преваг 
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3.9 Задачі із кутовими точками
У деяких варіаційних задачах екстремум може досягатися на негладких кривих. Кусочно-неперервні екстремалі в силу теореми [129, С. 23, § 4] можуть мати злам лише там, де
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(3.332)

Умови Вейерштрасса-Ердмана для функціонала, що залежить від трьох функцій у загальному вигляді запишуться так:
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де 
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Скориставшись загальною формулою для варіації (3.319) [129, С. 59, (8)] (при 
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(3.334)

Функції 
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, що визначають шукану криву, на кожній з ділянок неперервності повинні задовольняти рівнянням Ейлера-Лагранжа:
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(3.335)

Тому у виразі варіації (3.334) інтегральні члені обертаються на нуль. Окрім того, зміщення у крайніх точках 0 та 1 не відбувається, відтак
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Остаточно необхідна умова екстремуму 
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 набуде вигляду
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Звідки в силу довільності 
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 отримуємо умови Вейерштрасса-Ердмана для функціонала (3.333):
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(3.338)

Проблемно-ресурсний підхід, задіяний у суб’єктивному аналізі, дозволяє через суб’єктивні переваги (щонайменш, у наведеному нижче прикладі на фазовій площині, п. 7.4.3), а не з умов Вейерштрасса-Ердмана, визначати координати точок злому. Варіаційні принципи сформовані у вигляді (3.1)-(3.338) застосовуються у прикладних аспектах наступних розділів.

Висновки по розділу 3
Інтеграл від першої складової підінтегральної функції можна трактувати як показник середньої невизначеності на відрізку інтегрування.

Функціонали виведені із узагальненого різняться в:

1. Ентропіях, хоча, навіть коли вони формально мають однаковий запис їхніх виразів, функції переваг містять різні функції ефективності, таким чином, ці ентропії не є тотожними;

2. Когнітивних функціях, тому що вони відрізняються множинами досяжних альтернатив, які прийняті до розгляду (кількості альтернатив різні та/або їхні якості є різними).

Усі частинні випадки та вирази для функціоналів, когнітивних функцій, переваг, диференційних рівнянь виводяться із узагальнених, що свідчить про достовірність отриманих теоретичних результатів.

Результати даного розділу опубліковані у роботах [17, 20, 41, 58, 67, 167].

4 ОПРАЦЮВАННЯ ОПТИМАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЄЮ ТА БЕЗПЕКОЮ АКТИВНОЇ
АВІАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ

4.1 Вплив альтернативної ціни палива на оптимальні значення комплексних показників безпеки

Розглянемо МО витрат АТС за певний проміжок часу, як показник її безпечного функціонування, в умовах зростання цін на паливо. Врахуємо вплив раптових збитків у наслідок катастрофічних подій [148].

Припустимо, що повітряне транспортне судно, здійснюючи свою функцію споживає паливо, ціна якого постійно зростає у часі. Швидкість витрат коштів
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де 
[image: image1789.wmf]0
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 – початкова швидкість витрат коштів, 
[image: image1790.wmf]r

a

 – коефіцієнт пропорційності, 
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 – час.

За структурою
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де 
[image: image1793.wmf](
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 – швидкість витрат коштів, які містять у собі змінні у часі витрати на паливо, останні витрати вважаємо постійними у часі; 
[image: image1794.wmf]s

 – швидкість відрахувань коштів, які цілеспрямовано витрачаються на запобіжні заходи з підтримання надійності та безпеки, їх також вважаємо постійними у часі.

Оскільки у даній постановці, змінні у часі лише витрати на паливо, то
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де 
[image: image1796.wmf]0

c
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 – початковий рівень швидкості витрат коштів, окрім 
[image: image1797.wmf]s

.

Зміна швидкості витрат коштів (4.1) з іншого боку має структуру (4.2).

Тоді, прирівнявши (4.1) та (4.2)
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Звідки
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З (4.3) маємо вираз
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Тоді



[image: image1801.wmf]s

V

V

c

r

+

=

0

0

.
(4.4)

Витрати 
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 містять у собі початковий рівень витрат на паливо.

Вираз (4.4) можна отримати й іншими шляхами, наприклад, поклавши початковий момент часу 
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= 0 у формулах (4.1), (4.3) та підставивши потім отримані значення до формули (4.2).

Передбачається, що вплив витрат на безпеку можна врахувати через зміну інтенсивності подій 
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, що є функцією витрат 
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. Характеру такої залежності при необхідних умовах відповідає модель
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де 
[image: image1807.wmf]1
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 – мінімально досяжна за даного рівня розвитку техніки частота катастрофічних подій, котра не може бути зменшена шляхом подальшого нарощування витрат з підтримання надійності та безпеки; 
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 – діапазон можливої зміни 
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 – коефіцієнт ефективності використання коштів, що вкладаються у надійність та безпеку.

Модель оцінки впливу витрат, вкладених у підтримання надійності та рівня безпеки на імовірність подій, пов’язаних з великими втратами, істотним порушенням економічних характеристик протікання функціонування АТК, будується в припущенні пуассонівського потоку несприятливих подій.

При роботі транспортного судна витрати ТК, можна представити у вигляді
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де 
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 – витрати ТК, пов’язані із експлуатацією судна; 
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 – разові втрати, що несе ТК у результаті катастрофи.

У свою чергу сума 
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 має двоякий характер і розпадається на систему
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де 
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t

 – час між подіями, випадкова величина, має щільність розподілу 
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Величина разових втрат залежить від 
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МС сумарних витрат ТК, з урахуванням залежності (4.6)
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Розглянемо вираз МС (4.9) докладніше, враховуючи вирази (4.7), (4.8), отримаємо
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Враховуючи (4.1)
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Для зручності інтегрування виділимо окремо кожен з можливих інтервалів 
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 на яких у даній постановці може статися подія катастрофічного характеру.
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При щільності розподілу найпростішого потоку подій маємо для виразу 
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 (4.10)
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Тоді, після першого інтегрування
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Позначимо 
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Тоді, після інтегрування за частинами для складових 
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Інтегрування складової 
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Остаточно
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Аналогічно для виразу 
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 отримуємо
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Після першого інтегрування
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У цьому випадку
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Тоді, склавши 
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 та 
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, рівняння (4.10), (4.11), після спрощення маємо вираз для МС сумарних витрат за розрахунковий період, [148]
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(4.12)

У формулі (4.12) застосуємо (4.4), (4.5). Отримуємо, [148]
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Таким чином, відповідно до (4.13) маємо МС витрат ТК за розрахунковий період як функцію від витрат на підтримання надійності та безпеки. Тобто 
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 полягає у зростанні цін на паливо.

Дослідження критерію (4.13) показують зміну МС витрат при зміні 
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 графіки МС витрат 
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 відповідно показано на рис. 4.1, [148].

Також на рис. 4.1 зображено залежності (4.10), (4.11) відповідно 
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Розглядаючи МС (4.13) витрат ТК за розрахунковий період як когнітивну функцію, складемо відповідний функціонал для безперервної альтернативи – величини параметру 
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, на кшталт (1.56):
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Підхід (1.56)-(1.60) дозволяє отримати щільність розподілу переваг у випадку неперервної альтернативи. Тобто функції керування у вигляді відповідних щільностей розподілів переваг неперервних альтернатив дозволяють обирати оптимальні значення витрат 
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Для варіантів МС витрат ТК вони співпадають, що видно з рис. 4.1. В розрахунках 
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Рисунок 4.1 – Графік залежності 
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У тому випадку коли зростання вартості палива у часі носить лінійний характер (4.1), за умови незмінних інших видів витрат, оптимальні витрати коштів на надійність є стала величина [148].

4.2 Альтернативні стратегії підтримання рівня безпеки польотів

Якщо існує декілька стратегій 
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 техніко-економічної поведінки: 
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, . . . , котрим відповідають моделі параметрів потоків відмов:
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то має бути критерій 
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, як засіб для вирішення питання про прийняття тієї чи іншої стратегії, виходячи з ознак цільового параметру 
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Метою діяльності будь-якого комерційного підприємства, у тому числі й ТК є прибуток, що отримується на фоні безаварійної роботи засобів транспорту. Особливо вплив надійності техніки на безпеку та ефективність відчутний, коли враховується відмінний від нульового рівень ризику виникнення катастроф.

Тому має сенс застосувати у якості показника для співставлення при критерії 
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, МС витрат ТК, за певний період часу, 
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 з урахуванням можливих збитків 
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Тоді МС сумарних витрат ТК буде задано за виразом (4.9). Щільність розподілу 
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, вирази (4.14), тоді й МС буде відповідне до обраної стратегії 
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Критерії 
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, будучи засобами для вирішення, дають змогу порівняти показники МС сумарних витрат ТК, або накласти обмеження на показники надійності, ефективності або вартості стримуючих заходів. Тим самим стає можливим свідомо обрати варіант стратегії підтримання безпеки функціонування ТК, [141].

Відповідно до положень, що розвиваються у роботах [55, 174, 175, 177], для випадку, коли розглядається функціонування активної системи, при чому, воно пов’язано з можливістю виникнення катастрофічних подій, які ставлять під сумнів існування усієї системи, або досить серйозно погіршують її стан, то, у таких умовах система змушена здійснювати витрати на забезпечення певного рівня безпеки. Якщо стратегії орієнтовані на максимізацію швидкості зростання корисності, то «егалітарна» позиційна функція колективної корисності 
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де 
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 – альтернатива, 
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 – множина альтернатив, 
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 – критерій оптимальності, функція колективної корисності, 
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 – індивідуальні корисності, 
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 – час.

За умов, що усі останні корисності не зменшуються:
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Для розв’язання задачі розглянемо, наприклад, відповідно до трьох стратегій 
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де 
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 – максимальна інтенсивність підтримання надійності.
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Рисунок 4.2 – Графіки залежності 
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Тоді виходячи з показника (4.9), для залежностей (4.15), враховуючи вирази (4.6)-(4.8), після інтегрування та перетворень, отримуємо формули МС витрат ТК за певний період експлуатації відповідно до прийнятих стратегій, як функції від інтенсивності керування надійністю 
[image: image1919.wmf]s

, у вигляді



[image: image1920.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

k

r

t

s

d

r

s

d

s

V

s

Ed

l

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

l

=

exp

1

,
(4.16)



[image: image1921.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

k

r

t

s

e

r

s

e

s

V

s

Ee

l

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

l

=

exp

1

,
(4.17)



[image: image1922.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

k

r

t

s

l

r

s

l

s

V

s

El

l

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

D

+

l

=

exp

1

,
(4.18)

де 
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 виразу (4.15).

Для значень 
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 відповідно (4.16)-(4.18) показано на рис. 4.3.
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Рисунок 4.3 – Графіки залежностей 
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Відповідно до того ж таки критерію 
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, яка є практично неприйнятною. Але стосовно показника надійності експлуатації техніки й транспортного судна у цілому 
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Таким чином, міркування можуть йти таким шляхом:

1. Хоча МС витрат є тим самим 
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 для більшої інтенсивності її підтримання 
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2. Хоча й коштує така надійність 
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, але середній фінансовий результат однаковий 
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3. Якщо надійність на задовільному рівні, то чи варто платити більше.

4. Якщо інтенсивніше проводити заходи з підтримання безпеки функціонування ТК, то краще при цьому мати менші ймовірні середні витрати.
Із міркувань практичного застосування розв’язку задачі, проведемо дослідження варіантів вибору стратегії підтримання безпеки функціонування АТК.

При виборі МС витрат за розрахунковий період експлуатації транспортного судна у вигляді виразів (4.16)-(4.18) у якості визначального показника для складання критерію, доцільно простежити вплив величини можливих раптових збитків 
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Тоді з у рахуванням 
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, отримуємо МС у вигляді залежності від двох змінних 
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Поверхні, які при цьому утворюються, для зручності зорового сприйняття у двох ракурсах, показано на рис. 4.4.
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Рисунок 4.4 – Графіки залежностей 
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Варіанти вибору техніко-економічної поведінки АТК, у такому випадку, можуть бути, відповідними до критеріїв:
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 – залежно від відповідних значень 
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При реалізації обраних стратегій можливою є потреба у корегуванні. Таким чином виникає ряд питань, що розв’язуються за допомогою методів варіаційного обчислення.

Існує [175, С. 162] багато можливих постановок варіаційних задач на умовний екстремум із корисностями (функціями колективної корисності) у якості основного компонента функціоналу. Наприклад, при обмежених ресурсах потрібно забезпечити максимально швидке зростання середнього благополуччя (утилітарний позиційний критерій) за умови, що швидкість зростання благополуччя самого неблагополучного суб’єкта буде не менше заданої: 
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[image: image1978.wmf]0

³

dt

du

k

,    
[image: image1979.wmf](

)

M

k

,

2

Î

.

Під час функціонування АТК, основними виробничими елементами якої є транспортні судна, виникає проблема вибору стратегії техніко-економічної політики з метою підтримання надійного стану технічних елементів системи та безпечної експлуатації флоту у цілому.

Стратегії, розглянуті у цьому підрозділі, будучи способом дій для досягнення потрібного результату, у відповідності до положень викладених у роботі [213], вимагають формулювання критеріїв, які вводяться на основі певної концепції раціональної поведінки. Тобто опрацювання рішень через введення критеріїв ефективності відбувається за однією з трьох концепцій.

1. Концепція придатності. Відповідно до неї раціональна будь-яка стратегія, за якої обраний показник ефективності приймає значення не вищі/нижчі від деякого прийнятного рівня, у даному випадку: 
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. Обмеженими можуть бути: технічна характеристика надійності системи 
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, МС витрат АТК за певний період експлуатації 
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, інтенсивність підтримання надійності 
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 – у даному випадку може бути задано у вигляді 
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, або подвійної нерівності, діапазону прийнятних значень. Подібна концепція призводить до негнучкої та нецілеспрямованої системи дій.

2. Концепція оптимізації вважає раціональними ті стратегії 
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, котрі забезпечують максимальний ефект в операції, тобто 
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. Ця концепція призводить до цілеспрямованої, але не гнучкої системи дій, тому що не враховується поточна інформація про зміни різного роду, які відбуваються у системі та у зовнішньому оточенні при реалізації рішення 
[image: image1988.wmf]*
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3. Концепція адаптивізації передбачає можливість оперативного реагування на поточну інформацію, що надходить, про зміни комплексу умов. У цьому випадку раціональною слід вважати таку адаптивну стратегію 
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, котра забезпечує, наприклад, виконання умови: 
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де 
[image: image1993.wmf]t

 – час; 
[image: image1994.wmf]t

 – упередження прогнозу. Запис 
[image: image1995.wmf]t
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 означає, що показник ефективності може змінюватися у часі. Концепція адаптивізації призводить до цілеспрямованої та гнучкої системи дій.

Відповідно до [55, 174, 175, 177], ОПР притаманна властивість суб’єктивного сприйняття ризику [141].

4.3 Безпека польотів з позицій суб’єктивного аналізу
Звернемось до проблеми керування БП із використанням функцій переваг та інших кількісних співвідношень, із допомогою котрих існує можливість доведення доцільності певних режимів експлуатації та співставлення їх між собою, а також можливість з’ясування порівняльної ефективності застосування різних літаків, як одного типу, так і різних типів. Наприклад, використання, для виконання відповідних польотних задач, поставлених тим чи іншим завданням, БПЛА у порівнянні до літаків пілотованих безпосередньо активним елементом системи керування, котрий знаходиться на його борту [24, 26, 65].
На основі ПЕСЕ, для спрощеної постановки задачі, проблеми керування БП (можливо для двох літаків, або доцільності застосування БПЛА порівняно до ПЛА, традиційних літаків (ТЛ)), запропонуємо математичну модель для комбінованого техніко-економічного критерію керування БП (експлуатаційною ефективністю).

Формулювання проблеми у загальному вигляді та її зв'язок із важливими науковими та практичними завданнями стосуються того факту, що у величезній кількості проблем безпеки спостерігається зв'язок між цільовою функцією та керуючим параметром. Проблеми БП часто мають на увазі так званий «людський фактор». Функції переваг описують індивідуальне ставлення до множини альтернатив, які розглядаються активним елементом [24, 26, 62, 65].

Керування БП – це важлива проблема, котра може бути розв’язана із використанням функцій переваг.

Окреслюючи попередньо нерозв’язані частини загальної проблеми слід зазначити, що відповідно до аналізу останніх досліджень та публікацій, зокрема [22, 29, 49, 55, 73, 141, 174, 175, 177], дане дослідження присвячено дилемі різних літаків (як приклад, БПЛА чи ТЛ) функціональній доцільності, оскільки це усе іще виглядає як нерозв’язана частина загальної проблеми БП та раціонального вибору власника АТК у ситуації експлуатаційної багатоальтернативності з урахуванням оптимального розподілу його індивідуальних переваг за умови можливої конфліктності експлуатації та керування БП.

Здійснімо спробу віднайти розподіли індивідуальних переваг, котрі дозволяли би обрання науково обґрунтованої альтернативи, як свого роду керування БП.

Для грубої але прийнятно коректної постановки проблеми візьмемо критерій для обрання рішення про доцільність того чи іншого керування БП на альтернативній основі (різних літаків, БПЛА проти ТЛ, ПЛА, наприклад, застосування) у вигляді [26], (4.12), (4.13), (4.16)-(4.18):
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де 
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 – вартість літака.
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Параметр потоку відмов 
[image: image2001.wmf](
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 визначається за одним з виразів (4.5), (4.15).

Тоді, у випадку дискретних альтернатив, замість методів запропонованих для знаходження екстремумів керованого комплексного критерію БП, на кшталт, (4.12), (4.13), (4.16)-(4.18), (4.19), окремо для кожної із альтернатив «1» та «2» (нагадаємо, ними можуть розглядатися залежно від постановки конкретної проблеми, різні літаки, або конкуруючі типи літаків, як приклад, БПЛА проти ТЛ), застосовуємо ПЕСЕ суб’єктивного аналізу [55, 175, 177], у рамках постульованої оптимізаційної концепції, у вигляді функціонала за формою подібного (1.3), [24, 26]:
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де 
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 – відповідно функції індивідуальних переваг своїх аргументів (функції керування за альтернативами) розподілені за першою та другою альтернативами БП (БПЛА проти ТЛ, ПЛА) відповідно.

По аналогії до функціоналів побудованих та досліджених вище, перший член у формулі (4.21) – суб’єктивна ентропія індивідуальних переваг з урахуванням першої та другої альтернативи (БПЛА проти ПЛА, ТЛ) відповідно. Другий член в (4.21) – трактується як когнітивна функція. Третій член в (4.21) – представляє собою умову нормування.

З необхідних умов екстремуму отримуємо так звані канонічні розподіли переваг [24, 26]:
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Для безперервних альтернатив 
[image: image2009.wmf]s
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 в обраних альтернативах БП (типах літаків) використовуємо цільовий функціонал інтегрального стилю, на кшталт (4.21) із відповідними корегуваннями на манер п. 1.6, (1.56)-(1.76), [24, 26, 147]:
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де 
[image: image2013.wmf](

)

1

p

 та 
[image: image2014.wmf](

)

2

p

 – функції щільності індивідуальних переваг безперервних альтернатив за умови прийняття до розгляду відповідних дискретних альтернатив.

Інтегральні члени виразів (4.23) та (4.24) інтерпретуються у такий самий спосіб, як це зазначалося для (4.21).

Необхідні умови екстремуму для (4.23) та (4.24) у вигляді системи рівнянь Ейлера-Лагранжа дозволяють дістати канонічні розподіли щільності переваг для безперервних альтернатив:
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Проілюструємо вищенаведені теоретичні міркування наступними прикладами. Проведемо серію розрахункових експериментів за розвинутими підходами (4.1)-(4.25) із множиною двох дискретних альтернатив: критерії БП «1» та «2» (БПЛА та ТЛ); і у кожній із тих дискретних альтернатив маємо відповідну безперервну альтернативу – величину, пов’язаного із відповідною дискретною альтернативою, вимірного ТО.

Приклад 1. Для першої альтернативи (наприклад, ТЛ), із припустимими даними: 
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= 100; 
[image: image2027.wmf]b

= 2·10 – 4; результати моделювання, для зручності представлення у підходящому масштабі, проілюстровані на рис. 4.5.
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Рисунок 4.5 – Критерії БП та відповідні переваги пов’язаних із ними альтернатив

Для другої альтернативи БП, цебто БПЛА, припустимо різницю у її даних у порівнянні до попереднього літака ТЛ: 
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C

= 1.005·106; для експлуатаційних витрат за другою альтернативою замість моделі (4.20) приймемо модель
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де 
[image: image2032.wmf]e
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 – коефіцієнт, що враховує різницю експлуатаційних витрат конкуруючих літаків; 
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= 0.9.

Результати моделювання, з урахуванням виразу для параметра потоку подій, що входить до критерію (4.15), тобто першого у (4.15):



[image: image2034.wmf](

)

s

s

V

V

a

+

l

-

l

+

l

=

l

1

min

0

min

,
(4.27)

у відповідних масштабах, показані на рис. 4.5.
На рис. 4.5 позначено: 
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Приклад 2. Із першого приклада може скластися враження, що чим нижчими будуть оптимальні 
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, тим краще. Тепер промоделюємо наступну ситуацію: перша альтернатива буде тією ж самою, що й раніше, тому вона буде характеризуватися тим же самим МС її власних витрат, як і у прикладі 1; для деякого ж іншого альтернативного літака, хоча й еквівалентного за виконуваною місією, (наприклад, БПЛА) різниця від другої альтернативи першого приклада становитиме: 
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= 1.00297·106; для параметру потоку відмов нової альтернативи (БПЛА) замість виразу, що входив до МС (4.15) (4.27), застосуємо модель, котра опрацьовувалась у роботі [141], тобто другу з тих, що відповідають стратегіям у (4.15):
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[image: image2051.wmf]a

= 0.05.
Результати моделювання, у відповідних масштабах показано на рис. 4.6.

Тепер, з діаграм побудованих на рис. 4.6 видно, що відносно більш високі оптимальні значення вимірного ТО, які складають приблизно 
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= 38.07 це й буде вірно обрана альтернатива.
За результатами наведених досліджень, із діаграм представлених на рис. 4.5 можливо помітити, що за даних умов поставленої задачі та припустимих даних, при значеннях вимірного ТО 
[image: image2053.wmf]s

V

>32.4, перша альтернатива (ТЛ) є більш переважною аніж друга (БПЛА). Це тому, що значення першого та другого (ПЛА та БПЛА) критеріїв БП, тобто МС витрат авіакомпаній, котрі експлуатують ці два альтернативних літака будуть 
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Рисунок 4.6 – Критерії БП та відповідні переваги пов’язаних із ними альтернатив

Важливим є те, що відповідні значення пов’язаних із тим функцій керування (функцій переваг) ясно свідчать про такий факт: 
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Однак, при 
[image: image2057.wmf]s
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<32.4 усе відбувається навпаки, друга альтернатива (БПЛА) стає більш переважною аніж перша (ПЛА). 
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Тому, особисто ця дилема має підходяще рішення: переважною дискретною альтернативою є друга альтернатива, цебто (БПЛА); а тоді вже, оптимальне значення безперервної альтернативи, у цій другій дискретній альтернативі, вимірне ТО БПЛА буде 
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= 13.68. Проявом такого положення буде максимальне значення функції щільності переваг 
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 у безперервному розподілі альтернативи для другої дискретної альтернативи.

Приклад 2 доводить зручність функцій керування у випадку, коли відносно більш високі значення впливу керування є більш переважними. Значення 
[image: image2064.wmf]2

opt

s

V

= 38.07 є підходящим розв’язком, оскільки, про це свідчать діаграми показані на рис. 4.6. Хоча й подальші дослідження були би необхідними, для того, щоби визначитися із найкращим керуючим впливом.

Підсумком для представлених досліджень буде те, що з наведених теоретичних методів (4.1)-(4.28), проілюстрованих на прикладах, дістаємо висновків, що керування БП (доцільністю застосування БПЛА проти ТЛ) успішно обґрунтовується із використанням функцій керування у вигляді функцій індивідуальних переваг, котрі дістаються на основі ПЕСЕ [26, 24].

Безпекові питання потребують аналізу ступеню невизначеності заданого ентропією розподілу індивідуальних переваг [21, 27, 32].
Побудуємо науково обґрунтований критерій для оцінювання «якості» оптимального розподілу щільності індивідуальних переваг у випадку спільної неперервної альтернативи п. 1.6, (1.61)-(1.76), [35]. На основі ПМСЕ/ПЕСЕ, пропонована міра дозволяє обирати підходяще керування із деякими елементами ШІ для навігаційних альтернатив польоту літака [32].

Навігація літака виконується у багатоальтернативних польотних експлуатаційних ситуаціях. Фактично, кожного моменту у часі, пілот (ОПР, суб’єкт, активний елемент системи керування) керує навігацією та рухом свого літака через прийняття рішень стосовно польотних режимів. Цей процес характеризується деяким ступенем невизначеності. Індивідуальні переваги пілота сформовані на множині досяжних альтернатив мають міру невизначеності у вигляді суб’єктивної ентропії.

Для постановки даної проблеми розглянемо найпростішу множину із двох дискретних навігаційних альтернатив, наприклад, однакові за «габаритними» розмірами коридори («ворота»), крізь які є можливість провести літак. У кожній із цих заданих двох дискретних альтернатив (коридорі/«воротах») є спільна безперервна альтернатива (ширина коридору/«воріт»). Функції ефективності (прольотів крізь кожен із коридорів) характеризуються певними величинами (можливими втратами, як приклад).

Скажімо, функції ефективності та відповідні переваги, для обох дискретних та безперервних альтернатив (щільності розподілів відповідних переваг) задані у вигляді показаному на рис. 4.7, побудованому на основі та продовжуючи рис. 1.11.
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Рисунок 4.7 – Функції ефективності, щільності розподілів переваг та функції переваг пов’язані із відповідними альтернативами

На рис. 4.7 представлено функції ефективності 
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 – щільності розподілів переваг для першої, другої та спільної неперервних альтернатив першої та другої дискретних альтернатив, а також у спільному випадку, коли ці обидві неперервні альтернативи формують одну спільну відповідно; 
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 – ілюстративні рівномірна, лінійна та квадратична щільності розподілів для порівняння оптимальної 
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 із іншими та виявлення її «якості» у такому контексті.

Щільність розподілу спільної переваги 
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, спільний розподіл для спільної неперервної альтернативи, є полімодальним розподілом щільності переваги, на відміну від окремих 
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 для неперервних альтернатив двох даних дискретних навігаційних альтернатив із їхніми функціями переваг 
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 для відповідних функцій ефективності 
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Перевагами щільності розподілу переваг спільної переваги 
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 або функціями розподілів щільностей окремих навігаційних альтернатив 
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 показує, котра із дискретних альтернатив є кращою, наскільки вона є кращою (більш оптимальною у випадку полімодального розподілу щільності [21]), таким чином, абсолютно оптимальне значення спільної безперервної альтернативи для навігаційної проблеми варіативного вибору, що розглядається стосовно відповідних функцій ефективності 
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Застосовані функціонали типу п. 1.6, (1.61)-(1.63), (4.23), (4.24) містять суб’єктивну ентропію щільності розподілу переваг:
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де 
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 – ступінь точності при визначенні ентропії.

З необхідних умов наявності екстремуму показаних вище, п. 1.6, (1.65)-(1.67), отримуємо розподіли переваг канонічного виду 
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, на кшталт (1.57), (1.68), (1.69), (4.22), (4.25).

В розрахунковому експерименті використані дані 
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Розв’язок задачі отримано за необхідних умов існування екстремуму. Перевіримо наявність максимуму функціоналу типу (1.63) із інтеграндом (1.64) та ентропією 
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. Розглянемо щільності переваг 
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 як деякі варіації екстремальної щільності переваги 
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. Тоді, підставляючи до досліджуваного на екстремум функціоналу замість екстремалі 
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 переконаємося в існуванні максимуму, котрий забезпечується щільністю розподілу 
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Слід зазначити, що безумовна ентропія не дає такого результату. Застосовуючи для ентропії розподілів переваг рівняння
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отримуємо наступну картину показану на рис. 4.9.
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Рисунок 4.8 – Значення функціоналу,
Рисунок 4.9 – Ентропії щільностей 

що оптимізується



розподілів переваг

На рис. 4.8 позначено 
[image: image2127.wmf]F

 – значення функціоналу типу (1.63) із інтеграндом (1.64) та ентропією 
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 – значення того ж функціоналу проварійованого із розподілами переваг 
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На рис. 4.9 позначено 
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Цілком природно, що розподіл із рівномірною щільністю 
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 доставляє максимальне значення суб’єктивній ентропії 
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. Така ситуація докорінно відрізняється від ситуації оптимізації умовної ентропії 
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, що видно із порівняння відповідних значень (див. рис. 4.8, 4.9).

Таким чином, ОПР керує експлуатаційним процесом через синтез (обрання) оптимальних розподілів щільності переваг, як оптимальних функцій процесу керування, із урахуванням мінімізації відповідних негативних ефектів, пов’язаних із експлуатаційними альтернативами, що розглядаються, цебто функціями можливих ризиків (втрат, шкоди та т. ін.) 
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Для з’ясування «якості» оптимальної щільності розподілу переваг 
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Тут інтеграли 
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. Таким чином, як можемо бачити до розгляду береться абсолютна різниця між порівнюваними щільностями розподілів переваг, а також перевищення порівнюваного функціоналу в оптимальній «точці» 
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Логічно обрати 
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 для бази порівняння розподілу, оскільки така щільність доставляє максимальне значення безумовній суб’єктивній ентропії 
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 та означає повну невизначеність функції керування (щільності індивідуальних переваг) для відповідних альтернатив у певній експлуатаційній ситуації.

Також введемо комбіновані міри:



[image: image2168.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

x

x

i

i

x

x

p

p

F

-

F

×

p

-

p

,         
[image: image2169.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

x

x

i

i

x

x

p

p

F

-

F

p

-

p

,




[image: image2170.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

x

x

i

j

i

j

x

x

p

p

F

-

F

×

p

-

p

,         
[image: image2171.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

x

x

i

j

i

j

x

x

p

p

F

-

F

p

-

p

,




[image: image2172.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

x

x

x

x

i

j

q

k

i

j

x

x

p

p

p

p

F

-

F

F

-

F

×

p

-

p

,         
[image: image2173.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

x

x

i

j

i

j

i

j

x

x

x

x

p

p

F

-

F

×

p

-

p

p

-

p

,




[image: image2174.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

x

x

q

k

i

j

i

j

x

x

x

x

p

p

F

-

F

×

p

-

p

p

-

p

, … … … , 
[image: image2175.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

x

x

x

x

q

k

i

j

i

j

q

k

x

x

x

x

p

p

p

p

F

-

F

F

-

F

×

p

-

p

p

-

p

,


та багато інших можливих комбінацій.

Такі моделі означають порівняння другого порядку. Вони беруть до розгляду перші різниці та перевищення, різноманіття їхніх абсолютних та відносних значень.

Абсолютні різниці між порівнюваними розподілами показані на рис. 4.10. Діаграми мір розрахованих за критерієм
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побудовані рис. 4.11.
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Рисунок 4.10 – Абсолютні різниці

Рисунок 4.11 – «Якість»екстремальної 

щільностей розподілів



щільності розподілу переваг

Побачити преваги оптимального розподілу щільності переваг 
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 на основі однієї лише безумовної суб’єктивної ентропії традиційного виду самої по собі не має можливості. Найвище значення ентропії для рівномірної щільності. Для оптимальної щільності 
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 ентропія є нижчою за ту, але для неоптимальних щільностей 
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 відповідні суб’єктивні ентропії є навіть іще нижчими (див. рис. 4.9).

Для величини ж котра оптимізується, навпаки, спостерігається максимум для 
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. Найнижче значення отримуємо для 
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 із рівномірною щільністю 
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 (див. рис. 4.8).

Таким чином, комбіновані міри демонструють «якість» оптимального розподілу щільності, що й наведено на рис. 4.10, 4.11.

Одна з таких комбінованих моделей, зокрема
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котра бере до уваги базу порівняння 
[image: image2191.wmf](
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, дає результат проілюстрований на рис. 4.12.
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Рисунок 4.12 – Відносні «якості» оптимальних щільностей розподілів переваг порівняно із її «якістю» щодо рівномірного розподілу (при максимумі безумовної суб’єктивної ентропії/невизначеності)

Варіанти критерію «якості» подані на рис. 4.12 цікаві тим, що вони показують усі кульмінації та точки зламів для функцій зображених на рис. 4.7 у відносній інтерпретації, що є достатньо зручно [27, 32].

4.4 Горизонтальні польоти максимальної тривалості та дальності за наявних альтернативних режимів експлуатації
Питанням проблем моделювання та оптимізації польотів присвячені, у великій кількості, наукові монографії, підручники та навчальні посібники, зокрема [168, 169, 207].
Відомо, що максимальна тривалість та максимальна дальність горизонтального польоту літака, оптимальні режими експлуатації його енергетичної установки існують об’єктивно [20, 29, 42, 61, 73].

Показане у роботі [190, Раздел четвертый, Глава II, § 5, С. 198-218] розв’язання найпростішої задачі про максимальну тривалість та максимальну дальність горизонтального польоту стосувалося літака із ракетним двигуном. Одначе, варіаційні задачі динаміки точки змінної маси дозволяють коректно досліджувати також ряд нестаціонарних проблем динаміки польоту літаків із пропелерним, та й узагалі із будь-яким пропульсивним комплексом.
4.4.1 Підготовчий етап розробки теоретичних моделей
На попередньому/підготовчому/нульовому етапі досліджень метою є розробка максимально спрощеної теоретичної моделі, що дозволяє провести орієнтовно грубий аналіз оптимальних режимів горизонтального польоту моделі літака на максимальну відстань та максимальну тривалість з урахуванням, попередньо отриманих, статичних аеродинамічних характеристик моделі літака М-7 „Небесний патруль”, котрі досліджувалися під час продувок у аеродинамічній трубі ТАД-2 НАУ [207].

4.4.1.1 Концептуальна база досліджень
Стосовно максимальної тривалості та максимальної дальності горизонтального польоту літака із ракетним двигуном, отримані розв’язки:

1) [190, С. 203, (22)]:
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де 
[image: image2194.wmf]f

 – функція, що варіюється, або вільна функція, – закон зміни маси повітряного судна [190, С. 198], 
[image: image2195.wmf]v

 – швидкість центру мас літаючого об’єкту, припускається також, що при вигорянні палива центр мас літака не зміщується відносно корпусу фюзеляжу й, відтак, векторне диференційне рівняння руху центру мас не буде відрізнятися від рівняння руху точки змінної маси, тобто рівняння І.В. Мещерського [190, С. 199], 
[image: image2196.wmf]0

v

 – значення початкової швидкості горизонтального польоту літального апарату [190, С. 202, 208, 210]; та

2) [190, С. 212, (48)]:
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де 
[image: image2198.wmf]A

 та 
[image: image2199.wmf]B

 – постійні, що визначаються виразами [190, С. 202]:
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де 
[image: image2202.wmf]0

x

C

 – значення коефіцієнта сили лобового опору при значенні коефіцієнта підйомної сили, коли він дорівнює нулеві, 
[image: image2203.wmf]r

 – щільність повітря на заданій висоті, 
[image: image2204.wmf]S

 – характерна площа об’єкта [190, С. 199], 
[image: image2205.wmf]0

M

 – маса літального апарату у початковий момент (у точці виходу літака на прямолінійну горизонтальну траєкторію) [190, С. 201, 202], 
[image: image2206.wmf]b

 – деяка стала величина, котра визначається у даному діапазоні швидкостей з продувок у аеродинамічних трубах, 
[image: image2207.wmf]g

 – прискорення, обумовлене гравітаційною силою, яке вважається постійним та дорівнює 
[image: image2208.wmf]81

,

9

=

g

 м/с2, 
[image: image2209.wmf]n

 – аналогічно до 
[image: image2210.wmf]0

x

C

 та 
[image: image2211.wmf]b

 суть деяка певна константа, що визначається у даному діапазоні швидкостей з продувок у аеродинамічних трубах [190, С. 199];


[image: image2212.wmf]r

V

 – ефективна відносна швидкість витікання продуктів згоряння із сопла реактивного двигуна, причому 
[image: image2213.wmf]const

=

r

V

 [190, С. 199]; являються рівняннями екстремалей відповідних функціоналів [190, С. 202, (16, 17)]:
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[image: image2215.wmf](
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де 
[image: image2216.wmf]T

 – час (тривалість) горизонтального польоту при працюючому двигуні, 
[image: image2217.wmf]E

v

 – швидкість польоту літака у кінці активної ділянки горизонтального польоту, тобто у кінці роботи двигуна [190, С. 202], 
[image: image2218.wmf]f

¢

 – похідна від функції зміни маси літального апарату за швидкістю горизонтального польоту, тобто 
[image: image2219.wmf]dv

df

f

=

¢

 [190, С. 201], 
[image: image2220.wmf]L

 – шлях, пройдений за час 
[image: image2221.wmf]T

; записаних у вигляді інтегралів на підставі [190, С. 202, (14, 15)]:
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де 
[image: image2224.wmf]t

 – час [20, 29, 42, 61, 207].

4.4.1.2 Початкові зауваження
Для випадка польоту літака змінної маси із пропелерним пропульсивним комплексом на максимальну тривалість та максимальну дальність горизонтального польоту, замість реактивної сили ракетного двигуна, записаної у вигляді [190, С. 199, (1)]:
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де 
[image: image2226.wmf](
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t

M

 – маса об’єкту у даний момент часу 
[image: image2227.wmf]t

, 
[image: image2228.wmf]m

 – секундна витрата маси палива; до рівнянь руху центру мас повітряного судна у проекції на дотичну до траєкторії отримуємо тягу пропелерів:
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де 
[image: image2230.wmf]н

h

 – коефіцієнт пропорційності тяги пропелерів секундній витраті маси палива, 
[image: image2231.wmf]m

 – маса літального апарату.

Наступною характеристикою основних сил та припущень у постановці, що розглядається буде нехтування силами інерції, правомірне через незначні зміни швидкостей польоту при достатньо тривалому його часі (тобто дотичні прискорення є нехтувано малими).

Таким чином, у даному випадку для грубої, спрощеної постановки задачі отримуємо диференційні рівняння руху центру мас літака у проекціях на дотичну та нормаль до траєкторії у вигляді:
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де 
[image: image2234.wmf]R

 – аеродинамічна сила лобового опору, 
[image: image2235.wmf]x

C

 – коефіцієнт сили лобового опору, 
[image: image2236.wmf]G

 – сила тяжіння, 
[image: image2237.wmf]Y

 – аеродинамічна підйомна сила, 
[image: image2238.wmf]y

C

 – коефіцієнт підйомної сили.

Коефіцієнт 
[image: image2239.wmf]н

h

 оцінимо через вираз:
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де 
[image: image2241.wmf]h

 – коефіцієнт корисної дії (ККД) пропульсивного комплексу (ПК), 
[image: image2242.wmf]Q

 – нижча теплота згоряння (НТЗ) палива за його робочою масою.
Коефіцієнт 
[image: image2243.wmf]x

C

 грубо оцінимо через традиційне рівняння параболічної поляри [190, С. 199]:
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де 
[image: image2245.wmf]l

 – коефіцієнт ефективного видовження крила.

Тоді із диференційних рівнянь руху отримаємо вирази для диференціалів тривалості (часу) та дальності (відстані):
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Відповідні інтеграли тривалості та дальності польоту
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[image: image2249.wmf](
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де 
[image: image2250.wmf]E

M

 – маса літального апарату у кінці активної ділянки горизонтального польоту.

Визначення 
[image: image2251.wmf](

)

m

v

v

=

 з функціоналів (4.40) з математичної точки зору є найпростішою задачею варіаційного обчислення, котра має розв’язками відповідно оптимальну швидкість при польоті на максимальну тривалість та дальність:
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Розв’язки (4.41) повністю відповідають теоретичним висновкам роботи [190, С. 215, (69)], для частинного випадку, якщо 
[image: image2254.wmf]2

=

n

, то [190, С. 215, (69)]:
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З виразу для похідної:
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підставляючи до нього відповідні розв’язки (4.41), інтегруванням знаходимо оптимальні закони зміни маси як функції від часу для відповідних функціоналів (4.40) у вигляді
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[image: image2258.wmf](
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Підставляючи (4.44) до (4.41) отримуємо відповідні закони зміни швидкості польоту у функції від часу:
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[image: image2260.wmf](
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Зрештою, підставляючи екстремалі, оптимальні швидкості (4.41), як функції від маси, до інтегралів (4.40) визначимо максимальну тривалість та максимальну дальність польоту, а також відповідно дальність при максимальній тривалості та тривалість при максимальній дальності:
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При змінній верхній границі інтегрування отримуємо відповідно функції тривалості (часу) та дальності (відстані) польоту на потрібному режимі як функції від маси літаючого об’єкту.

Для порівняння, при постійній швидкості польоту зміну маси літака у часі дістаємо з диференційного рівняння (4.43), котре має відомий розв’язок [244, С. 24, п. 15]:
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де 
[image: image2266.wmf]1

a

, 
[image: image2267.wmf]1

b

 – відповідні константи:
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За даними продувок 
[image: image2270.wmf]0

x

C

 = 0.036, 
[image: image2271.wmf]r

 = 1.225 кг/м3, 
[image: image2272.wmf]S

 = 3.34 м2, 
[image: image2273.wmf]v

 = 17.1 м/с. Прийнявши 
[image: image2274.wmf]h

 = 0.3, 
[image: image2275.wmf]Q

 = 42 707·103 Дж/кг, 
[image: image2276.wmf]0

M

 = 150 кг, 
[image: image2277.wmf]E

M

 = 102 кг, отримуємо розв’язок рівняння (4.43) наведений на рис. 4.13.
На рис. 4.13 залежності 
[image: image2278.wmf](
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[image: image2279.wmf]m17

 співпадають, вони розраховані за (4.50) та (4.43) відповідно, 
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. Для першої з екстремалей (4.41) розрахунки за числовим експериментом ілюструє графік на рис. 4.14.
Екстремаль наведена на рис. 4.14 у разі польоту літака на максимальну тривалість розраховано при вказаних вище даних.

Відмінність у зміні маси показана на рис. 4.15. Тривалість та дальність польоту у цьому випадку показані на рис. 4.16, 4.17.
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Рисунок 4.13 – Зміна маси літака у часі

Рисунок  4.14 – Екстремаль у 

при постійній швидкості польоту

разі польоту на максимальну тривалість
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Рисунок 4.15 – Різниця у масі літака
Рисунок 4.16 – Різниця у тривалості

На рис. 4.15 вказано зміну маси літака при польотах із постійною 
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 та оптимальною 
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 швидкостями при польоті на максимальну тривалість.

На рис. 4.16 вказано тривалість польоту літака при польотах із постійною 
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 та оптимальною 
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 швидкостями на максимальну тривалість.

На рис. 4.17 вказано дальність польоту літака при польотах із постійною 
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 та оптимальною 
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 швидкостями на максимальну тривалість.

За прийнятих умов та наведених припущень виграш від оптимізації складає за часом менше 1 %, за відстанню – приблизно 6.5 %.

Числовий експеримент для польотів на максимальну дальність дає результати показані відповідно на рис. 4.18-4.20.
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Рисунок  4.17 – Різниця у дальності польоту
Рисунок 4.18 – Екстремаль 

у разі польоту на максимальну дальність

За прийнятих умов та наведених припущень виграш від оптимізації польоту на максимальну дальність складає за відстанню близько 23 % (див. рис. 4.20).
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Рисунок 4.19 – Різниця у масі літака
Рисунок 4.20 – Різниця у дальності

На рис. 4.19 показано різницю у масі літака при польотах із постійною 
[image: image2296.wmf]m17

 та оптимальною 
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 швидкостями при польоті на максимальну тривалість, а також 
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 – для оптимальної швидкості при польоті на максимальну дальність.

На рис. 4.20 показано різницю удальності польоту літака при польотах із постійною 
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 швидкостями на максимальну тривалість, а також 
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 – для оптимальної швидкості при польоті на максимальну дальність.

Наведений числовий експеримент дозволяє поки що досить грубо оцінити ефект та дійти висновку, що, за умов зроблених спрощуючих припущень, літак фактично здатен виконувати горизонтальні польоти з максимальною тривалістю. Але при патрулюванні певних ділянок маршруту, скоріш за все, їх доведеться інколи долати й у режимі польоту на максимальну дальність, тому сумарний ефект від оптимізації може бути досить значний. Які ділянки, на якому режимі пролітати, їхня протяжність та кількість усе це залежатиме від конкретних завдань та умов, відтак проблема оптимізації має враховувати й стохастичну складову досліджень. Хоча для початкового етапу й обмежимося детермінованими постановками [20, 29, 42, 61, 207].

За даними результатів продувань моделі літака [207] побудовані апроксимаційні залежності для коефіцієнтів аеродинамічних сил залежно від кута атаки, котрі апроксимовані поліномами різних ступенів. Коефіцієнти отримані за допомогою стандартних розрахункових програм.
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 від фазової змінної – кута атаки.

Коефіцієнти, отримуються безпосередньо з поляри літака та задовольняють вимогам необхідної точності.

Але у подальшому, відшукання екстремалей становить самостійну, доволі складну за обсягами обчислень роботу.

Так, наприклад,
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підставляючи до функціоналу
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для горизонтального польоту, з рівняння Ейлера-Лагранжа отримуємо вираз
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звідки можливо відшукати екстремаль 
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Коефіцієнти аеродинамічних сил, апроксимовані тричленом другого ступеня отримуються з
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графік 
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Рисунок 4.21 – Фазові портрети апроксимованих коефіцієнтів

4.4.2 Теоретичні моделі горизонтальних польотів безпілотного літака на максимальну тривалість та дальність
За прийнятими даними та отриманими апроксимаційними залежностями знайдено більш точні теоретичні моделі та проведені відповідні чисельні експерименти горизонтальних польотів безпілотного літака М-7 „Небесний патруль” на максимальну тривалість та дальність.

Оптимальні швидкості горизонтального польоту на максимальну тривалість та дальність у випадку апроксимації (4.55) будуть такі [207].

4.4.2.1 Політ максимальної тривалості
Для польоту максимальної тривалості згідно методів (4.29)-(4.51)
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З рівняння Ейлера-Лагранжа дістаємо екстремаль:
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Зміну маси літака у часі дістаємо з
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яке при 
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 має розв’язок [244, С. 36, п. 13-16], у вигляді [244, С. 36, п. 14]:
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оскільки
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За умови (4.57) із (4.58) отримуємо
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Ефект від оптимізації за тривалістю горизонтального польоту складає більш як 31 % за часом.

Графіки інтегралів тривалості польоту показано на рис. 4.22.
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Рисунок 4.22 – Час горизонтального польоту при постійній швидкості порівняно до часу польоту при оптимізації за тривалістю

4.4.2.2 Політ максимальної дальності
Для польоту максимальної дальності згідно методів (4.29)-(4.51)



[image: image2332.wmf][

]

ò

r

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

r

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

r

h

-

=

E

x

x

M

M

x

C

C

dm

Sv

C

Sv

mg

B

Sv

mg

A

Q

v

L

0

0

2

2

2

2

2

2

2

.
(4.64)

З рівняння Ейлера-Лагранжа дістаємо екстремаль
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Зміну маси літака у часі дістаємо з (4.58) подібно до (4.62), але
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Ефект від оптимізації за дальністю горизонтального польоту складає більш як 22 % за часом.

Графіки інтегралів дальності польоту показано на рис. 4.23.
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Рисунок 4.23 – Дальність горизонтального польоту при постійній та оптимальній швидкості при оптимізації за дальністю

За уточненими даними [207]:
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= 40 м/с, поляра апроксимована рівнянням типу (4.55) з коефіцієнтами 
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Тривалість польоту обчислена за формулою (4.56) показана на рис. 4.24, де для екстремальної швидкості застосована червона суцільна крива, для постійної – синя пунктирна. Виграш від оптимізації швидкості польоту на максимальну тривалість складає більш як 22 % за часом порівняно до часу польоту з постійною швидкістю.

Дальність польоту обчислена за формулою (4.64) показана на рис. 4.25, де для екстремальної швидкості застосована червона суцільна крива, для постійної – синя пунктирна.
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Рисунок 4.24 – Час горизонтального
Рисунок 4.25 – Дальність

польоту при постійній швидкості

горизонтального польоту при

порівняно до часу польоту

постійній швидкості порівняно до

при оптимізації за тривалістю
дальності польоту при оптимізації за дальністю

Виграш від оптимізації швидкості польоту на максимальну дальність складає більш як 2.5 % за відстанню порівняно до відстані польоту з постійною швидкістю. На разі, за заданих умов виграш незначний оскільки постійна швидкість у 40 м/с близька до екстремальної для польотів на максимальну дальність. За інших умов ефект буде відчутніший, особливо зі збільшенням маси пального, що витрачається на горизонтальний політ [207].

4.4.3 Роль суб’єктивних переваг при обранні оптимальних комбінацій експлуатаційних режимів
Розглянемо проблему керування експлуатацією повітряного судна у найпростішому випадку багатоальтернативності експлуатаційних ситуацій (зокрема, при оцінюванні особою відповідальною за прийняття рішень альтернатив дальності та тривалості горизонтального польоту літака), коли пов’язані із альтернативами функції ефективності у функціоналах типа (1.3), (1.4), (3.1) враховують вирази виду (4.39), тобто альтернативність керування експлуатаційною ситуацією задається інтегральними функціоналами (4.40) [20, 29, 42, 61, 207].
Для двох досяжних альтернативних швидкостей горизонтального польоту [20, 29]:
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де 
[image: image2348.wmf]p

H

 – ентропія функцій індивідуальних переваг суб’єкта, котра задається виразом (2.1); 
[image: image2349.wmf]opt

v

 – невідома оптимальна швидкість горизонтального польоту з огляду на необхідність подолання літаком максимальної відстані (дальності) у горизонтальному польоті; 
[image: image2350.wmf]v

 – функція швидкості польоту, котра довільно обирається.
За умов виконання системи рівнянь Ейлера-Лагранжа (3.5) для функціонала (4.67) отримуємо канонічні розподіли функцій переваг 
[image: image2351.wmf]i

p

 (екстремалі) подібно до [175, С. 115-135], а для оптимальної швидкості горизонтального польоту літака на максимальну дальність 
[image: image2352.wmf]opt

v

 – (також екстремалі), дістаємо вираз ідентичний до другого з (4.41).

Тобто, з поміж усіх можливих режимів, у такому разі, буде обрано саме оптимальний, а саме той, який доставляє екстремум цільовому функціоналу експлуатаційного керування (4.67) у вигляді максимуму, що відповідатиме найбільшим значенням належної функції переваги відповідної альтернативи керування.

Наприклад, за умов 
[image: image2353.wmf]0

x

C

= 0.02, 
[image: image2354.wmf]r

= 1 кг/м3, 
[image: image2355.wmf]S

= 50 м2, 
[image: image2356.wmf]l

= 7, альтернативні швидкості польоту показано на рис. 4.26.

Функції переваг канонічного вигляду при 
[image: image2357.wmf]b

= – 0.25.
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Графіки функцій переваг, побудовані за формулами (4.68) та (4.69) показано на рис. 4.27.
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Рисунок 4.26 – Альтернативні


Рисунок 4.27 – Функції переваг

швидкості польоту



альтернативних режимів

На рис. 4.26 
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 – екстремальна швидкість 
[image: image2363.wmf]opt

v

 – другий вираз з (4.41), 
[image: image2364.wmf]v

 – альтернативна швидкість 73 м/с.

На рис. 4.27 також зображено умовну порівняльну функцію 
[image: image2365.wmf](
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. Відповідна ентропія показана на рис. 4.28.

Якщо альтернативну не екстремальну швидкість брати не постійною, а, як приклад,



[image: image2366.wmf](

)

(

)

E

E

M

m

M

M

m

v

-

-

-

+

=

0

79

.

68

909

.

76

79

.

68

.
(4.70)

Отримаємо дуже близькі режими показані на рис. 4.29.
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Рисунок 4.28 – Ентропія функцій переваг

Рисунок 4.29 – Альтернативні

альтернативних режимів



швидкості польоту

На рис. 4.29 
[image: image2369.wmf](

)

m

va

 – альтернативна швидкість польоту розрахована та побудована за формулою (4.70).

Графіки функцій переваг, знайдених за формулами подібними до (4.68), (4.69), показано на рис. 4.30. Відповідна ентропія показана на рис. 4.31.

[image: image2370.wmf]8000

9000

1

.

10

4

0.499

0.5

0.501

0.5012

0.499

0.5

0.500754

p

1

m

(

)

p

2

m

(

)

0.5

vLmax

m

(

)

va

m

(

)

-

150

+

1

10

4

´

8

10

3

´

8970

m

   [image: image2371.wmf]8000

9000

1

.

10

4

0.693146

0.6931465

0.693147

0.693

0.693

H

m

(

)

ln

2

(

)

1

10

4

´

8

10

3

´

8920

m


Рисунок 4.30 – Функції переваг альтернативних

Рисунок 4.31 – Ентропія

режимів

функцій переваг альтернативних режимів

На рис. 4.30 також зображено умовну порівняльну функцію 
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У більш складному випадку не екстремальний альтернативний режим задамо через деякі характерні точки відповідної залежності та інтерполяційний поліном:
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Альтернативні швидкості польоту показано на рис. 4.32.

Графіки функцій переваг, знайдених за формулами подібними до (4.68), (4.69), показано на рис. 4.33.
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Рисунок 4.32 – Альтернативні


Рисунок 4.33 – Функції переваг
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альтернативних режимів

При цьому у даних точках
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Вектор коефіцієнтів знайдемо з
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Обернена матриця
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Відповідна ентропія показана на рис. 4.34.

У випадку двох заданих не екстремальних альтернативних швидкостей, наприклад, таких, як показано на рис. 4.35, де
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де за способом (4.72)-(4.76)
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функціонал на кшталт (4.67) має екстремалі типа (4.68) та (4.69) показані на рис. 4.36.

Ентропія функцій переваг альтернативних режимів керування традиційного типу (2.1) у цьому випадку має характер показаний на рис. 4.37.

У разі якщо одна з альтернатив є так би мовити «хибною» а інша «вірною», ентропія у формі (2.1) не дає можливості зрозуміти у який бік «добрий» чи «поганий» сформовано розподіл переваг щодо керування експлуатаційним режимом.
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Рисунок 4.34 – Ентропія функцій переваг

Рисунок 4.35 – Альтернативні

альтернативних режимів
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Рисунок 4.36 – Функції переваг

Рисунок 4.37 – Ентропія функцій

альтернативних режимів

переваг альтернативних режимів

керування традиційного типу

У такому випадку, пропонується до застосування гібридна модель відносної ентропійної функції (1.6), (2.19) [31, С. 64, (19)], отриманої на основі ентропії традиційного типу (2.1), комбінованої з максимальною ентропією (1.7), та із фактором/індексом превалювання/домінування переваг (1.8) [31, С. 62, (11)]. 

Графік індексу превалювання/домінування переваг (1.8) показано на рис. 4.38.

Графік гібридної моделі запропонованої комбінованої ентропійної функції зображено на рис. 4.39.
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Рисунок 4.38 – Фактор/індекс


Рисунок 4.39 – Комбінована 

превалювання/домінування



ентропійна функція

переваг







Функція показана на рис. 4.39 має необхідну властивість відтворення відносної величини та спрямованості визначеності при обранні альтернативних режимів експлуатаційного керування.

Подальші дослідження дозволяють виявити існування певної величини – функції
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 – відповідні похідні від дальності горизонтального польоту за масою літального апарату, яка за характером подібна до ентропії. Її графік показано на рис. 4.40. Таке становище (див. рис. 4.40) свідчить про існування ентропійного зв’язку між функціями переваг альтернатив та функціями ефективності, що відповідають тим альтернативам. Узагальнені результати розрахункових експериментів, котрі стосуються досліджень даної задачі, що розглядається, проілюстровані графіками на рис. 4.41.
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Рисунок 4.40 – Функція зв’язку між перевагами та функціями ефективності
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Рисунок 4.41 – Переваги експлуатаційних режимів керування та суб’єктивна ентропія сформовані через функції ефективності

На рис. 4.41 позначено: 1 – 
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 – функція пов’язана із різницею між функціями ефективності; 3 – 
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 – функція пов’язана із різницею між екстремальною та другою альтернативною швидкістю; 4 – 
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 – функція пов’язана із різницею між екстремальною та першою альтернативною швидкістю; 5 – 
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 – функція пов’язана із різницею між першою та другою альтернативною швидкістю; 8 – 
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З діаграм на рис. 4.41 помітно, що чотири максимуму ентропії 
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, проходить вузлові точки. Значення величин, таких, як приміром масштабні коефіцієнти, обираються із міркувань наочності та зручності сприйняття.

Відповідно до знайдених функцій індивідуальних переваг, діаграми побудовані на рис. 4.42, обґрунтовують доцільність обрання або зміни відповідного режиму експлуатаційного керування.

Застосовані в експерименті залежності та величини:
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На рис. 4.42 позначено: 1 – 
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 – альтернативна постійна швидкість польоту 73 м/с; 2 – 
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 – оптимальна комбінована швидкість польоту, керована функціями індивідуальних переваг; 5 – 
[image: image2423.wmf](

)

m

va

 – апроксимована швидкість, хоча й найближча до екстремальної, але неоптимальна у порівнянні її із екстремальною; 6 – 
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Рисунок 4.42 – Варіанти вибору комбінацій швидкості горизонтального польоту

З рис. 4.42 видно оптимальну комбінацію та зміни режимів горизонтального польоту при наявності лише двох альтернатив у виборі швидкості (4.71) та (4.77). Оптимальний перехід на інший режим відбувається стрибкоподібним чином тільки у разі, якщо 
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 (4.85), та при цьому 
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 (4.81), (див. також рис. 4.41). Тобто, коли альтернативні швидкості відрізняються, але при цьому, необхідною умовою оптимального переходу на інший режим є іще й вимога однакових величин функцій ефективності.

Необхідною умовою оптимального переходу на інший експлуатаційний режим при характері зміни типу «кутової точки» буде вимога однакових швидкостей на відповідних режимах разом із однаковими, для альтернативних режимів, величинами функцій ефективності. Тобто 
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 [20, 29].

Подібні результати дає врахування ролі суб’єктивних переваг при польоті максимальної тривалості [42, 61].

Закон суб’єктивного консерватизму у якості інструмента керування було розглянуто вище у підрозділі 3.4, серед деяких тотожностей суб’єктивного аналізу (3.141)-(3.183). Оптимальність керування експлуатаційними режимами в рамках закону суб’єктивного консерватизму показано на рис. 3.2, [41].
Застосування моделей (4.1)-(4.85) дозволяє оптимізувати керування експлуатацією активної АТС. В принципі синтез оптимальних комбінацій альтернативних режимів керування можливий за функціями ефективності (оскільки більший диференціал або похідна забезпечать більшу величину інтегрального показнику), але через функції переваг альтернатив він стає внормованим, кількісно та якісно обґрунтованим через застосування математичного апарату, що враховує закони психофізики.

Висновки по розділу 4

Для оптимального керування експлуатацією активної АТС, провідною ланкою якої є АТК, величину узагальненого техніко-економічного критерію БП, у вигляді МО витрат АТС за певний проміжок часу, як показник її безпечного функціонування, пропонується застосовувати у якості безперервної альтернативи. Використання такого підходу дозволяє спостерігати характер змін оптимальних значень керуючого параметру, заданого у певному діапазоні. Зокрема, в наслідок зміни ціни на паливо за лінійним законом у часі, відповідної зміни оптимальних значень величини пропонованого критерію у залежності від вимірної величини глибини та інтенсивності ТО АТ не спостерігається.

Стосовно альтернативних стратегій підтримання рівня БП пропонується використання МО витрат за розрахунковий період експлуатації транспортного судна у якості визначального показника для складання відповідного до стратегічних альтернатив критерію.

Рекомендується задіяти ПМСЕ для отримання розподілів функцій індивідуальних переваг у випадках керування експлуатацією АТС на багатоальтернативній основі, стосовно множин, як дискретних, так і неперервних альтернатив. Це дає можливість науково обґрунтовано обрати, приміром:

1. Найбільш підходящий тип літака для виконання відповідного польотного завдання (як дискретної альтернативи керування експлуатацією).

2. Для кожного з типів літаків (як дискретних альтернатив), віднайти оптимальні значення його ТО (як керуючого впливу на показник БП, що розглядається вже як неперервна альтернатива).

3. Оптимальні режими (та комбінації режимів) експлуатації енергетичних установок, щодо горизонтальних польотів літаків максимальної дальності та тривалості, причому навіть не знаходячи (або не знаючи) екстремалей відповідних експлуатаційних функціоналів.

Результати досліджень та наведені рекомендації щодо використання розподілів функцій індивідуальних переваг у якості оптимальних функцій керування експлуатацією транспортних засобів та їхніх енергетичних установок у багатоальтернативних експлуатаційних ситуаціях, за наявності можливих конфліктів, є застосовуваним до елементів будь-яких ТС.

Результати даного розділу опубліковані у роботах [19-21, 24, 26, 27, 29, 32, 42, 61, 65, 141, 148].

5 ОПРАЦЮВАННЯ ДОДАТКОВИХ СФЕР ЗАСТОСУВАННЯ ТА ЧИННИКІВ ПРОБЛЕМИ ЕФЕКТИВНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ ЕРГАТИЧНИХ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ ЗАСОБАМИ ТРАНСПОРТУ
5.1 Експлуатація транспортної системи, як ергатичної, за умов багатоальтернативності, через віддання переваг при невизначеності щодо обрання баз ремонту

Спираючись на підхід до розв’язання змішаної проблеми суб’єктивно-імовірнісного аналізу; де було застосовано функцію ефективності у вигляді [175, C. 177, (4.37)], котра генерує функціонал (1.44), як це було показано у розділі 1, та відповідний канонічний розподіл [175, C. 180, (4.57)]; запропонуємо модель, яка враховує вплив керування через переваги на ймовірнісні характеристики експлуатації ТС, приміром, авіаційної або морської. СЕУ функціонуючи у складі СПК є складним технічним об’єктом, який окрім автоматизованої складової керування експлуатацією містить «активний елемент» притаманний «людино-машинним комплексам – ергаматам» [143]. Для грубої постановки розглянемо функціонування СЕУ проілюстроване розміченими графами станів та переходів [143]. Стан 
[image: image2430.wmf]0
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 відповідає стану СЕУ на стоянці, 
[image: image2431.wmf]1

S

 – на ходу, 
[image: image2432.wmf]2

S

 – в ремонті. Інтенсивності переходів зі стану в стан відповідно 
[image: image2433.wmf]l

 та 
[image: image2434.wmf]m

. У даному випадку їх вважаємо величинами сталими у часі. Отримуємо систему диференційних рівнянь (рівняння Ерланга):
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де 
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 – ймовірності відповідних станів, як функції часу 
[image: image2439.wmf]t

.
Рейтинги підприємств судноремонтної галузі та переваги судновласників, враховані у явному вигляді через залежності подібні до [175, C. 177, (4.37)], [175, C. 180, (4.57)], впливають на вибір тих чи інших баз для проведення ремонту суден. При наявності двох альтернативних судноремонтних баз, відповідні стани 
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, переходи системи: 
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 будуть суб’єктивно-ймовірнісними. Відтак, й інтенсивності потоків подій 
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 та 
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, 
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 та 
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l

, що переводять систему СЕУ в стан ремонту, залежатимуть від переваг ієрарха. Одним із правдоподібних шляхів формування переваг у даному випадку буде оцінка ОПР вихідних інтенсивностей: 
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 та 
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, 
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 та 
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; ресурсів: наявних, потрібних, бажаних та отримуваних. У тому числі, як ресурс може розглядатися й тривалість та якість виконаних робіт, що зменшуватиме у подальшому потребу в частих ремонтах. Відбудеться зниження відповідно: 
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l

 та 
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, 
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 та 
[image: image2457.wmf]13

l

. Не остання роль належить виваженій стратегії з огляду на проблеми попиту та пропозиції, а також конкурентоспроможності в умовах ринкових відносин.

Для системи (5.1) перетворення Лапласа приводить до системи лінійних алгебраїчних рівнянь:
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де 
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 – комплексний параметр; 
[image: image2460.wmf](

)

p

X

, 
[image: image2461.wmf](

)

p

Y

 та 
[image: image2462.wmf](

)

p

Z

 – зображення (трансформанти) оригіналів (ймовірностей) 
[image: image2463.wmf](

)

t

p

0

, 
[image: image2464.wmf](

)

t

p

1

 та 
[image: image2465.wmf](

)

t

p

2

 відповідно. З системи (5.2) матриця коефіцієнтів 
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Для трансформант, з (5.2), (5.3)
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(5.6)
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Оригінали, відповідні до зображень (5.4)-(5.6):
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Розрахунки проведені для графу на три стани у двох сценаріях по три варіанти в кожному. Перший сценарій відображає ситуацію більш тривалого ремонту СЕУ, 
[image: image2484.wmf]21

m

= 0.03, тобто судна з ремонту виходять з меншою частотою. За другим сценарієм – інтенсивність потоку подій 
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 вища: 
[image: image2486.wmf]21

m

= 0.1, тобто виходи суден з ремонту відбуваються частіше [143].

В кожному з двох сценаріїв за формулами (5.7)-(5.9) розглянуто по три варіанти, які враховують ймовірність знаходження системи СЕУ в початковий момент часу в одному із трьох заданих дискретних станів. Результати показують зміну ймовірностей [143].

Якщо активний елемент системи – ієрарх – ОПР надає перевагу сценарію два, то менша тривалість ремонту, 
[image: image2487.wmf]21
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= 0.1, порівняно з 
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= 0.03 за першим сценарієм, показує результат у вигляді 
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Відповідно до графу для двох альтернативних баз
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(5.10)

Оскільки у спрощеній постановці задачі досить простежити лише принципові зміни показників системи, тому для функцій переваг застосуємо максимально прості залежності, що ілюструють характер зміни переваг ОПР стосовно станів ремонту, стани 
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. Залежно від ресурсу 
[image: image2498.wmf]t

, 
[image: image2499.wmf](

)

t

2

p

 та 
[image: image2500.wmf](

)

t

3

p

 – переваги станів 
[image: image2501.wmf]2

S

, 
[image: image2502.wmf]3

S

 відповідно:
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де 
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 – деякі числові коефіцієнти.

Тоді, застосовуючи алгоритм прийняття рішення
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де 
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 – сталі величини.
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 відповідає інтенсивності переходу в ремонт 
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 входять до системи рівнянь (5.10) як функції від часу. Перерозподіл між ними відбувається стрибкоподібно.

Розрахунки в роботі [143] проведено за моделями функцій переваг (5.11). Для розгляду взято систему на три стани. Коефіцієнти, що входять до функцій переваг (5.11): 
[image: image2517.wmf]1

c

= 7, 
[image: image2518.wmf]2

c

= 0.05, 
[image: image2519.wmf]3

c
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Алгоритм прийняття рішень у формі (5.12) набуває вигляду
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Інтенсивність 
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 умови (5.13) входить до (5.1). Умова 
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 вбачає реманентну складову. Стрибкоподібність зміни характеристик функціонування СПК показано в роботі [143].

Вплив ентропії переваг експлуатаційних альтернатив моделюється в роботі [146]. Розглянемо найпростішу модель процесу виходу СЕУ на ремонт, в одну з двох можливих баз. Тут стан 
[image: image2523.wmf]0
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 відповідає стану СЕУ в експлуатації, 
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 – у ремонті в першій або другій судноремонтній базі відповідно. Вибір судновласником підприємства 1 або 2, з метою проведення ремонтних операцій, здійснюється за умов певної невизначеності, яка моделюється у даній постановці ентропією суб’єктивних переваг 
[image: image2526.wmf]p
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. Зміна ентропії вказує на обсяги інформації сприйнятої суб’єктом із загального потоку, що надходить до нього. Для грубої оцінки приймемо інформаційний потік безперервним, таким, що миттєво й адекватно сприймається. Залежно від ентропії суб’єктивних переваг 
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, формується відносна величина невизначеності 
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 – відносна ентропія [175, С. 107, (3.19-3.22), С. 196, 197], яка приймає участь у формуванні інтенсивностей відходу на ремонт 
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 до відповідної бази.

Алгоритм прийняття рішення передбачає у випадку, коли суб’єктом оцінюються необхідні ресурси, потрібні для проведення чергового ремонту, і вони залежать від ціни та тривалості ремонту, то моделлю для ресурсів слугуватимуть вирази відповідно для першого та другого ремонтного підприємства
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де 
[image: image2533.wmf]c

 – ціна ремонту віднесена до часу, 
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 – тривалість ремонту, 
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 – ціна постановки СЕУ в ремонт відповідно в першу та другу базу, 
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 – коефіцієнти, які враховують ефективність проведення ремонту відповідно в першій та другій базі.

Алгоритм передбачає, також, врахування загальної інтенсивності потоку подій, що переводить систему СЕУ зі стану експлуатації у стан ремонту, як 
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01

l

+

l

=

l

.

Функції суб’єктивних переваг сформовані з урахуванням ресурсів (5.14)
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Ентропія суб’єктивних переваг
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Відносна ентропія
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Розподіл загальної інтенсивності потоку подій переходу в ремонт 
[image: image2544.wmf]l

, на відповідні 
[image: image2545.wmf]01
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 та 
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, відбуватиметься з урахуванням функцій суб’єктивних переваг (5.15) і сформується пропорційно ступеню невизначеності у відносній формі (5.17). Тоді
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Оскільки від тривалості ремонту залежатиме періодичність виходу суден з нього, то в даній постановці враховується, що інтенсивності потоків подій, які переводять систему СЕУ зі стану ремонту в стан експлуатації, є функціями тривалості ремонту. А саме 
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Для варіанту з двома базами ремонту отримуємо систему диференційних рівнянь (рівняння Ерланга):
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При початкових умовах 
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, перетворення Лапласа приводить до системи рівнянь для трансформант.

Оригінали, відповідні до зображень
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де 
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У формулах (5.20)-(5.22) для скорочення запису 
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Приклад 1. Маємо дві незалежні змінні: 1) 
[image: image2567.wmf]c

 – ціна ремонту віднесена до часу, та 2) 
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 – тривалість ремонту. Ресурси – функція від ціни та тривалості ремонту за моделлю (5.14). Також від тривалості ремонту залежить частота виходу з нього. Припустимо, що інтенсивності виходу з ремонту для двох баз однакові. Інтенсивність виходу в ремонт у відповідну базу моделюється впливом ентропії суб’єктивних переваг (5.15)-(5.18). Розрахунки проведено для наступних значень параметрів: 
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Приклад 2. Коли ціна та тривалість ремонту є функціями однієї незалежної змінної, часу 
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, то отримуємо за формулами (5.14)-(5.18) залежності від часу. У цьому прикладі моделі зміни цін на ремонт у часі у судноремонтних підприємствах 
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 – коефіцієнти, що спричиняють підвищення. Тривалості ремонтів відповідно: 
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Приклад 3. Найбільш загальна постановка – коли ціни на ремонт та тривалості пов’язані між собою. Моделлю такого зв’язку слугують залежності: 
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Дані для розрахунку використано з попереднього прикладу, окрім: 
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Графіки імовірностей станів 
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За вищенаведений умов, але 
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 (див. рис. 5.1). У такій постановці передбачається, що існують суто об’єктивні обмеження для підвищення інтенсивностей виходу СЕУ з ремонту. Подальше, довготривале нарощування виробничих потужностей судноремонтних підприємств за рахунок інтенсифікації виробництва через збільшення затрачуваних на ремонт коштів є неможливим. Тому, так само, як і в попередньому прикладі, прийнята модель зростання частоти виходу з ремонту у відповідному діапазоні 
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 не є нескінченно малими величинами з плином часу. Графіки імовірностей станів за вищенаведений умов, але 
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 (див. рис. 5.1).

У прикладах 2, 3 зроблено припущення про лінійних характер залежності цін на ремонт від часу, що є допустимим для початкової, наближеної постановки задачі.

Суттєвим спрощенням у цілому, було також прийняття у постановці задачі стаціонарного пуасонівського потоку. Можливим варіантом розподілу загальної інтенсивності потоку 
[image: image2638.wmf]l

 є випадок, коли його складові формуються пропорційно відношенню функцій переваг.
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Рисунок 5.1 – Імовірності станів

5.2 Експлуатаційні альтернативи, режими та доцільність модернізації суднових енергетичних установок
Вибір експлуатаційних альтернатив передбачає науково обґрунтований підхід та дослідження змін в ефективності експлуатації [38]. Керування застосовується на рівні дискретних та неперервних альтернатив, як приміром, у випадках подібних до розглянутих у попередньому розділі (4.19)-(4.28) [16, 35, 39].

5.2.1 Дослідження реологічних властивостей та проблеми розпилу палив

Як було зазначено у першому розділі відповідні експлуатаційні альтернативи виникають при врахуванні здатності рідин, що задіяні підчас керування перебігом процесів, які відбуваються із СЕУ, до протікання трубами систем. Ознаки альтернативності несуть в собі розподіли осереднених швидкостей руху рідин у трубі, температури підігрівання рідин для зменшення їхньої густини, а також характеристики розпилювання палив. Синтез оптимальних алгоритмів керування процесом експлуатації СЕУ потребує уточнень в моделях функцій ефективності таких альтернатив.

За роботою [225] на основі уточнення теоретичних передумов отримано загальну формулу розподілу осереднених швидкостей рідини в круглоциліндричній трубі, побудовано цілісну епюру розподілу осереднених швидкостей у трубі, якою відображені неперервним чином усі зональні переходи, при цьому виключені: загострена вершина на вісі труби і мінус безкінечна швидкість на стінці. З наведених розрахунків випливає, що формулою створено надійний, несуперечливий і зручний механізм обчислення осереднених швидкостей в круглоциліндричній трубі при турбулентному режимі течії як експлуатаційних альтернатив для керування СЕУ [225].

Параметричні дослідження реологічних властивостей палив як постановка проблеми у загальному вигляді має зв’язок з важливими науковими та практичними задачами оптимізації паливоподачі ВВС у зв’язку зі зміною густини від температури [140]. За даними [161], динамічна густина ВВС при нагріванні оцінюється приблизно із допомогою запропонованого виразу.
У будь-якому разі, економія палива на підігріві того ж таки палива внаслідок оптимізації вжитих заходів є очевидним виграшем в умовах енергетичної кризи, коли дедалі відчутнішим стає дефіцит нафтових сортів.

Шляхи впровадження вугільнопаливних двигунів повинні враховувати зношуваність їхніх елементів. У випадку оптимізації застосування ВВС пріоритетним напрямком у подоланні негативних наслідків зношування має бути віддання переваги заходам, які спрямовані на забезпечення реологічних властивостей палива з урахуванням зміни показників надійності. За дослідженнями проведеними у роботі [140] лінії постійних рівнів густини показують полоси прийнятних діапазонів температур. Перспективи подальших розвідок передбачають залучення методів параметричної ідентифікації, оптимізації з урахуванням варіаційного принципу віддання переваг із залученням суб’єктивної ентропії. Очікуваним є економічний ефект від раціональної витрати альтернативних палив [140].

Пропонується розглянути характеристики розпилювання палива у якості експлуатаційних альтернатив, що підлягають керуючому впливу активного елемента системи експлуатаційного керування – ОПР [28]. Використано нормальний логарифмічний розподіл для згладжування характеристик розпилювання палив. За роботою [28] перевірено гіпотезу певного теоретичного розподілу через застосування статистичного критерію.

Така постановка стосується та має зв’язок із важливими науковими проблемами та практичними завданнями оскільки невпинно продовжується пошук оптимального розпилювання палив.

5.2.2 Альтернативність щодо суднових енергетичних установок
Показниками експлуатаційної надійності СДВЗ слугуватимуть ймовірності перебування системи у двох дискретних станах, що задаються системою диференційних рівнянь [33].

Серед альтернатив є варіанти, як, наприклад, наведені у [149], стосовно способів гасіння пожеж в МКВ.

Концепція багатоальтернативності експлуатаційних процесів, які відбуваються із СЕУ та у МКВ, характеризується тим, що при цьому задіяний активний елемент системи експлуатації. Після отримання виразів для канонічних розподілів індивідуальних переваг суб’єктів, на кшталт (1.14), (2.20) [175, С. 124, (3.56), 125, (3.58)], (3.11), отриманих, наприклад, для (1.3) [175, С. 119, (3.38)], (1.4), (1.5), або [175, С. 124, (3.55), С. 125, (3.57)], математичне моделювання приводить до вірогідностей та МС, приміром [44, С. 118, (6, 7)], [64]:
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де 
[image: image2642.wmf](
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 – повна імовірність події 
[image: image2643.wmf]A

 (наприклад, режим максимальної тривалої потужності ГД); 
[image: image2644.wmf](

)

i
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P

p

 – умовна імовірність реалізації події 
[image: image2645.wmf]A

 на основі того, що відповідному експлуатаційному режиму було віддано перевагу.

Стосовно, наприклад, тривалих економічних режимів І та ІІ маємо події, скажімо 
[image: image2646.wmf]B

 та 
[image: image2647.wmf]C

 відповідно. Їхні вірогідності знаходяться аналогічно до (5.23).

Тоді експлуатаційний показник у вигляді МС чистого річного прибутку, буде, як у [44, С. 118, (7)]:
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де 
[image: image2649.wmf]i

NP

 – чистий прибуток відповідно до обраної альтернативи; 
[image: image2650.wmf]i

p

 – повна імовірність обрання відповідної альтернативи [25, 44, 64].

Для приклада візьмемо експлуатацію головного суднового двигуна як випадковий процес з дискретними станами. Математичне моделювання здійснимо для ГД 8 ДКРН 60/195-10 (ДБ-32). Врахуємо ймовірнісні характеристики відмов по циліндрах [30].

Припускаємо, що система – ГД, характеризується набором дискретних станів (кінцевим – це відповідає можливості відповідної кількості раптових відмов, що, однак, не можуть статися строго одночасно). Перехід ГД зі стану в стан є можливим у будь-який момент часу, тому у даній постановці маємо справу з випадковим процесом з безперервним часом. У такому випадку необхідно розв’язати своєрідну імовірнісну задачу, пов’язану з роботою так званої системи масового обслуговування (СМО) [131, 132, 182].

Для СМО основним фактором, який обумовлює процеси, що в ній протікають, є потік заявок. Тому математичний опис процесу експлуатації ГД як СМО у МКВ починається з опису потоку заявок. Знаючи зміну у часі ймовірності роботи ГД з тією чи іншою кількістю циліндрів та циліндрову потужність, вираховується МО ефективної потужності ГД як функція від часу:
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де 
[image: image2652.wmf]i

 – кількість циліндрів, що відмовили.

Підсумовування ведеться до 
[image: image2653.wmf]1

-

n

 оскільки при відмові 
[image: image2654.wmf]n

 циліндрів ГД переходить у непрацездатний стан.
Подібним чином знаходиться й МС швидкості ходу судна:
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Розглядаючи ГД як сукупність циліндрів, припускаючи можливість переходів лише між сусідніми станами, отримуємо систему диференційних рівнянь для одноканальної системи з обмеженою чергою відповідно до кількості можливих станів.

Практично застосовуючи розв’язок задачі, розглянемо експлуатацію СЕУ з ГД 8 ДКРН 60/195-10 (ДБ-32) [30]. Припустимо можливий працездатний стан допускає відмову чотирьох циліндрів. Розмічений граф станів зображено на рис. 5.2.


[image: image2656]
Рисунок 5.2 – Граф станів ГД 8 ДКРН 60/195-10 (ДБ-32)

Зображений на рис. 5.2 граф відображає ситуацію, коли можливий перехід лише у стан із сусідньою кількістю працюючих циліндрів або циліндрів, що відмовили. Таке уявлення є ідеалізацією, але це спрощення дозволяє принципово оцінити основні ймовірності, тому є прийнятим.

З джерел [30, С. 125, [2-6, 10]] дістаємо необхідні для моделювання технічні дані.

Система рівнянь Ерланга
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де 
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 – ймовірності відмови відповідної кількості циліндрів.

Для інтенсивностей 
[image: image2661.wmf](
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 застосуємо моделі, що відображають процеси старіння техніки.
У першому наближенні, для грубої постановки, важливим є просто факт підвищення інтенсивності відмов із часом:
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де 
[image: image2664.wmf]k

 – коефіцієнт; та уповільнення потоку відновлень:
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де 
[image: image2666.wmf]n

 – коефіцієнт.

Для значень 
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 результати розрахунків 
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 показано на рис. 5.3.

Інтегрування системи рівнянь (5.27) з урахуванням (5.28), (5.29) при початкових умовах 
[image: image2671.wmf](
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 (у початковий момент усі циліндри ГД знаходяться у працездатному стані); 
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Результати розрахунків показано на графіках рис. 5.4.
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Рисунок 5.3 – Моделі потоків


Рисунок 5.4 – Ймовірності відмов
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циліндрів ГД

На додаток до графіків відповідних ймовірностей щодо перебування ГД у тому чи іншому стані, на рис. 5.4 подано суму ймовірностей.
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 – для кожного моменту часу умова нормування виконується; а також графіки залежностей 
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 – ймовірності перебування у працездатному стані головної СЕУ обладнаної одним, двома чи трьома двигунами відповідно.

Результати розрахунків МС ефективної потужності 
[image: image2682.wmf]ENe

 за формулою (5.25) наведено на рис. 5.5, та 
[image: image2683.wmf]1

v

 – МС швидкості ходу судна за формулою (5.26) наведено на рис. 5.6.
Графік 
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 на рис. 5.6 показує зміну швидкості у часі у залежності від МС ефективної потужності ГД. Це демонструє повну відповідність до добре знаної нерівності Йенсена (теореми) [152, частина II, глава 7, § 7.6, С. 103, (2)] у параметричній формі [30].
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Рисунок 5.5 – МС ефективної

     Рисунок. 5.6 – Залежності

потужності ГД



     швидкостей

У таких ситуаціях, як розглянута постановка задачі, слід передбачати застосування мір для визначеності (невизначеності) індивідуальних переваг суб’єктів у вигляді псевдо-ентропійної функції (1.6), (2.19), яка містить у своєму складі ентропію суб’єктивних переваг активного елементу, з огляду на множину досяжних альтернатив, у вигляді ентропії Больцмана або Шеннона (2.1).

5.2.3 Режими експлуатації суднових енергетичних установок як альтернативи
Проведемо дослідження характеристики двигуна стосовно зміни оптимальних значень [139, 144] з метою скласти адекватні математичні моделі гвинтової характеристики двигуна 5ДКРН 70/226,8 за зміною параметрів потужності та ПЕВП. У роботі [255, С. 270, рис. 10.12] наведено гвинтову характеристику двигуна 5ДКРН 70/226,8. З урахуванням залежності потужності двигуна, яка, при роботі за гвинтовою характеристикою, повинна повністю поглинатися гребним гвинтом, від частоти обертання [255, С. 268, (10.5)]:
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де 
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 – потужність; 
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 – коефіцієнт пропорційності; 
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 – частота обертання; 
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 – показник ступеня (для водовиміщуючих суден 
[image: image2692.wmf])
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Відповідно до залежності [255, С. 268, (10.7)] зміни годинної витрати палива 
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де 
[image: image2695.wmf]4
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 – постійна величина. Тобто, як і потужність (5.30) годинна витрата палива буде змінюватися приблизно за кубічною параболою.

Невирішеною частиною загальної проблеми забезпечення надійності СЕУ, ГД та ефективного використання енергії лишається побудова математичної моделі, що враховує змінюваність параметрів 
[image: image2696.wmf]2
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 та 
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 при зміні частоти обертання 
[image: image2698.wmf]n

 формули (5.30), так само як і параметру 
[image: image2699.wmf]4

c

 та показника ступеня у формулі (5.31), а також, у даному конкретному випадку, відсутність на рис. [255, С. 270, рис. 10.12] годинної витрати палива. До того ж абсолютні значення ПЕВП викликають небезпідставні сумніви.

Після зняття параметрів при побудові гвинтової характеристики застосовуються методи апроксимації. За умови постійних величин параметрів 
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 та 
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 при зміні частоти обертання 
[image: image2703.wmf]n

 та виходячи з формул (5.30), (5.31) неможливо отримати гвинтову характеристику двигуна 5ДКРН 70/226,8 у такому вигляді, як це показано на рис. [255, С. 270, рис. 10.12]. Якщо годинна витрата палива буде змінюватися приблизно за кубічною параболою (5.31) [255, С. 268, (10.7)], при кубічній залежності потужності від частоти обертання колінчастого валу двигуна (5.30), то буде отримано залежність зміни питомої ефективної витрати палива від частоти обертання лінійного характеру у вигляді постійної величини. При постійних 
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 та 
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 потужність у відповідному діапазоні змінюється за кривою 1, показаною на рис. [255, С. 270, рис. 10.12].

Для ГД 5ДКРН 70/226,8, коли він працює за гвинтовою характеристикою [255, С. 270, рис. 10.12], з метою побудови адекватної математичної моделі за характерні точки приймемо значення відносної частоти обертання 
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 на режимах знижених обертів, мінімальної питомої ефективної витрати палива та номінальному відповідно. Відносна ефективна потужність двигуна 
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 відповідно. Використавши графік 1 [255, С. 270, рис. 10.12] та формулу (5.30) отримаємо
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Значення для погодинної витрати палива 
[image: image2724.wmf]т
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 на тих самих режимах дістанемо з рівняння, яке слугує для визначення вже відомої величини ПЕВП:
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 – відповідні до вказаних режимів значення для 
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, зняті з графіка 5, рис. [255, С. 270, рис. 10.12]. Звідки
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Таким чином отримуємо 
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 при відповідній частоті обертання 
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де 
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 – відповідні до вказаних режимів значення коефіцієнту 
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Коефіцієнти (5.35) апроксимуються системою нелінійних алгебраїчних рівнянь. Так само й інші коефіцієнти 
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Питома ефективна витрата палива відповідно до (5.30)-(5.34)
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Для відшукання залежності зміни оптимальних значень питомої ефективної витрати палива при зміні гвинтової характеристики застосуємо метод залучений у роботах [38, 139, 144] для побудови графіків оптимальних значень. Отримуємо
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Корінь 
[image: image2749.wmf]2
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 дає від’ємні значення питомої ефективної витрати палива 
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, тому повинен бути відкинутий, як такий, що не має фізичного сенсу. Остаточно отримуємо аналітичний вираз для кривої зміни оптимальних значень питомої ефективної витрати палива у вигляді (5.37).

З метою практичного застосування розв’язку задачі розглянемо експериментально отримані значення для двигуна 5ДКРН 70/226,8 апроксимовані та представлені на [255, С. 270, рис. 10.12]. Виходячи з чого 
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= 1.0 на режимах знижених обертів, мінімальної питомої ефективної витрати палива та номінальному відповідно. З графіку 1 маємо відповідні значення відносної ефективної потужності 
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Коефіцієнти 
[image: image2780.wmf]X

, 
[image: image2781.wmf]Y

, 
[image: image2782.wmf]Z

 
[image: image2783.wmf]X

= 16.6; 
[image: image2784.wmf]Y
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Як результат досліджень, проведено математичне моделювання зміни гвинтової характеристики ГД 5ДКРН 70/226,8. Отримано аналітичні вирази параметрів, що використовуються для розрахунку ПЕВП. Залежності проілюстровано графіками на рис. 5.7. Зміна оптимальних значень питомої ефективної витрати палива має нелінійний характер.

За формулами (5.37), (5.38) можна одразу визначити оптимальні значення ПЕВП, параметрів та частоти обертання.

Реалістичні прогнозні значення ПЕВП для 5ДКРН 70/226,8 застосованого у якості ГД з безпосередньою передачею потужності на гребний гвинт фіксованого кроку, вказані у роботі [255, С. 270, рис. 10.12], із відповідною НТЗ, скоріш за все слід читати, як 
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, г/(к.c.·год.).
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Рисунок 5.7 – Питома ефективна витрата палива двигуна 5ДКРН 70/226,8

Напевно мінімальна ПЕВП становить у перерахунку з к.с. тієї чи іншої системи одиниць на кВт 
[image: image2789.wmf]min

e

g

= 168÷170 г/(кВт·год.), що є більш правдоподібним. Скоріш за все у тексті [255, С. 270, рис. 10.12] маємо опечатку і усі попередні одиниці стосовно ПЕВП у даній постановці слід читати у к.с.

Комплексний критерій, який враховує експлуатаційні режими ГД MaK M 453 C, включаючи тривалі економічні режими [11], та обрання оптимального на такій альтернативній основі із залученням суб’єктивних переваг та експлуатаційних витрат опрацьовано у роботі [44].
5.2.4 Модернізаційні альтернативи суднових енергетичних установок
Альтернативність для СЕУ є багатоплановою [34, 36, 40]. У роботі [25] розглянуто доцільність удосконалення двохмашинної пропульсивної установки з дизель-редукторними агрегатами 6ЧРПН36/45 шляхом заміни редуктора разом із гвинтом з урахуванням суб’єктивних переваг експлуатаційних факторів відповідно до технічних даних на судно «Сергей Смирнов» та його двигун.

У разі експлуатації суднової рульової машини альтернативами будуть режими включення/виключення відповідних гідроциліндрів [17, 23, 234]. Відповідно до [23, 37, 234] отримуються три елементарних експлуатаційних режими, що описуються виразами сил, діючих у поршневих гідроциліндрах переобладнаної електрогідравлічної рульової машини (ЕГРМ) із чотириплечовим румпелем, у вигляді
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де 
[image: image2793.wmf]b

M

 – момент діючий на баллері [23, 37, 234, 269]; 
[image: image2794.wmf]a

 – кут повороту румпеля; 
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¢
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 – конструктивні геометричні параметри рульової машини із чотириплечовим румпелем, обладнаної поршневими гідроциліндрами, [23, 37, 234].

Безконфліктний комбінований з (5.39) режим експлуатації [23, 37, 234]



[image: image2801.wmf]ï

î

ï

í

ì

a

>

a

¢

¢

¢

a

=

a

¢

a

<

a

¢

¢

=

,

,

;

,

;

,

0

0

0

F

F

F

F

cn


(5.40)

де 
[image: image2802.wmf]0

a

 – кут відхилення пера руля судна, при якому відповідний гідроциліндр змінює свій режим експлуатації.

Використовуючи постановку варіаційної проблеми подібну [67, С. 57, (1)], (1.4), (3.1) у вигляді
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з умов [67, С. 58, (3)], (3.5), [17], тому що для даної постановки 
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, отримаємо подібний до (1.43) результат.

Для даних наведених у [23, 37], отримуємо переваги удосконаленої ЕГРМ порівняно зі «старою» у вигляді відношення сил [37], та різниці у силах
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де 
[image: image2807.wmf]c

F

 – сила, діюча у циліндрах «старої» ЕГРМ 4EP220, Stork [23, 37].

Моделювання за методом ПМСЕ дозволяє обирати оптимальний вільний від конфліктів комбінований режим експлуатації. Хотілося би наголосити іще раз на тому, що не було зроблено обмежень на кут 
[image: image2808.wmf]a

. Жодним чином та ніде у постановці проблеми із суб’єктивними перевагами не передбачалося умов (5.40).
Моделювання для випадку (5.82) та (5.86) проілюстровано на рис. 5.8.
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Рисунок 5.8 – Ентропія та переваги експлуатаційних режимів

Також можливо простежити цей самий керуючий ентропійний принцип в усіх частинних випадках [17, 23, 234].

На рис. 5.8 показано, у відповідних масштабах, сили, ентропії, переваги, момент на баллері. Також там показано значення максимальної ентропії, котре для цієї постановки проблеми дорівнює 
[image: image2810.wmf]3

ln

. Ентропійний максимум відповідає першій ситуації, коли момент на баллері дорівнює нулеві та другій ситуації, коли сили трьох режимів дорівнюють один одному.

Якщо позначити переваги цих величин мінімальних сил позитивними, що є повністю логічним, тоді, впевнено, конфлікт (протирічча) між перевагами, виміряний псевдоентропійною функцією [30, С. 123, (21), 31, С. 64, (19)], (1.6), (2.19) є також строго позитивний, що є достатньо резонно. Це означає, що позитивний конфлікт має сенс певного ініціюючого фактору раціонального керуючого вибору та експлуатаційної стратегічної поведінки у межах усього діапазону кута відхилення руля.

Повертаючись до можливого варіанту удосконалення шляхом модернізації ЕГРМ, альтернативність експлуатаційних режимів якої було розглянуто вище, рис. 5.8, то саме переобладнання з точки зору його альтернативності до традиційної плунжерної машини, теж має певні переваги [17, 23, 37].

Концепції із застосуванням (5.1)-(5.42) дають можливість опрацьовувати оптимальну експлуатацію активної ТС авіаційної, морської.

5.3 Економічні важелі безпечної експлуатації активної транспортної системи
Постановка даної проблеми у загальному вигляді має зв’язок з оптимізацією техніко-економічної політики ТК в умовах обмеженості ресурсів при обранні альтернативної стратегії задля заощадження коштів та при збереженні належного технічного стану СЕУ. [45, 142].

5.3.1 Альтернативність оптимальної комерційної швидкості морського транспортного судна
Оптимальна комерційна швидкість транспортного судна при постійних доходах за рейс в умовах фінансової кризи опрацьована у роботі [142]. Метою є відшукання оптимуму комерційної швидкості морського транспортного судна на прикладі навалочника дедвейтом 75 000 т, швидкість 14.4 вузла, з ГД 6S50MC-C, максимальна тривала потужність 9 480 кВт, частота обертання 127 об/хв., за умови мінімальних експлуатаційних витрат за рейс при постійних доходах від перевезень [142].

У даній постановці приділяється увага розгляду впливу на прибутковість експлуатації саме розхідної складової формули для формування прибутку, оскільки, експлуатація СЕУ пов’язана із витратами палива [243].

Визначення оптимальної комерційної швидкості транспортного судна з урахуванням залежності доходів за рейс від швидкості ходу. Розглянемо економічну ефективність експлуатації СЕУ транспортного рефрижератора з ГД 6L42MC [45]. Метою керування експлуатацією є, як і у попередній задачі, максимальний прибуток.

У даній постановці приділяється увага розгляду впливу на прибутковість експлуатації як доходної так і розхідної складової формули для визначення прибутку, оскільки, експлуатація СЕУ спрямована на виконання транспортної роботи, і для транспортного рефрижератора вартість перевезеного вантажу може змінюватися у часі, тим самим змінюючи величину доходів отриманих за рейс, саме з такою метою у МКВ судна встановлюється додаткове спеціальне технологічне холодильне обладнання; а також експлуатація СЕУ, як і у попередньому випадку, пов’язана із витратами палива.

Доходи за рейс з урахуванням природної втрати вартості вантажу врахуємо добре відомою експоненціальною залежністю загибелі та розмноження, як розв’язок відповідного диференційного рівняння. Умовою є швидкість втрати якості вантажу, котра прямо пропорційна його кількості у кожен певний момент часу. Закон зміни вартості вантажу визначиться у залежності від часу, якщо при часі 
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Швидкість зменшення вартості вантажу у момент 
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 це дохід за рейс:
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де 
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 – коефіцієнт пропорційності 
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 задає збереження вартості вантажу. Ставимо знак мінус тому, що при збільшенні часу якість вантажу зменшується й тому 
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Коефіцієнт 
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 визначається зі спостережень наступним чином. Нехай за час 
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 вартість вантажу зменшується на 
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 % від попередньої величини. Відтак, виконується співвідношення
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Для визначення витратної частини формули прибутку залишається процедура прийнята у попередній постановці.

Відтак, рейсовий прибуток
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де 
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 – рейсові доходи (5.44); 
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Перша складова буде мати граничне значення у вигляді горизонтальної асимптоти, друга та третя аналогічні до попереднього випадку.

Тому, сумарні експлуатаційні витрати за рейс матимуть екстремум за ШХС у вигляді мінімуму. Відповідна швидкість буде оптимальною комерційною, якщо маємо постійні у часі доходи. У даній задачі оптимальною комерційною швидкістю буде така, що відповідає максимальному прибутку, оскільки доходи збільшуються зі збільшенням ШХС. Обмеження щодо робочої точки ГД залишаються такі самі, як і у попередньому випадку, а саме, робоча точка ГД повинна знаходитися у полі вибору робочих параметрів відповідно до навантажувальної діаграми.

Відшукати оптимальну комерційну швидкість можна графічним, так і аналітичним способом.

При використанні аналітичного способу матимемо
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Звідки знайдеться оптимальна комерційна швидкість 
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. Для розрахунку доходів за рейс скористаємося заданим рівнем рентабельності. При заданому рівні рентабельності, винайшовши величину експлуатаційних розходів за рейс при номінальній швидкості ходу, доходи становитимуть
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де 
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 – рівень рентабельності, 
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 – експлуатаційні розходи за рейс при номінальній швидкості ходу. Тобто спочатку потрібно знайти сумарні експлуатаційні розходи. Для визначення 
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 потрібно знайти ПЕВП. Застосовуючи положення задані заводом виробником ГД [243] знаходимо залежність ПЕВП від потужності при оптимізації у точці О, що знаходиться на гвинтовій характеристиці, яка проходить через точку специфікаційної максимальної тривалої потужності М, відповідно до даних з документації на двигун [243]. Результати визначення ПЕВП та інших залежностей проведено за номограмою фірми MAN B & W [243] подібно до попередньої постановки задачі. Враховуючи ціни на паливо отримуємо витрати на паливо залежно від ШХС. Через ціни на паливо можливо враховувати усі витрати, що пов’язані зі швидкістю судна. Оскільки вони є найбільшою складовою усіх витрат на хід судна. Застосувавши апроксимаційний поліном, при ціні 500 $ за тону, сумарні експлуатаційні витрати за рейс у функції від ШХС
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Після порівнювання першої похідної виразу (5.50) нулеві
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Постійну складову для кількості членів екіпажу, котра становить 30 осіб, при 50 $/(год. · чл. екіп.) дістанемо
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Згідно з полем вибору робочих параметрів приблизний діапазон потужності при роботі за номінальною гвинтовою характеристикою становить
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При цьому відповідна швидкість руху
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При швидкості 17.3 вузла 
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Залежності прибутку, доходів та витрат показано на рис. 5.9.
Слід обрати швидкість найближчу до 
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= 17.9 вузла, а саме таку, що відповідає максимальній тривалій потужності 5 970 кВт, 
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= 17.3 вузла. При швидкості 17.3 вузла рейсовий прибуток складе 430 420 $.

На додаток промоделюємо вплив суб’єктивних переваг можливих альтернатив. За допомогою формул (5.23), (5.24), припустимо, у випадку дискретної множини із двох можливих варіантів, маємо дві альтернативи: 
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 – прийняти, чи 
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 – відкинути можливу оптимальну швидкість. Нехай це означає подію 
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Згідно таких даних та суб’єктивних переваг: 
[image: image2853.wmf]A

p

= 0.8; 
[image: image2854.wmf]B

p

= 0.2; та умовних ймовірностей: 
[image: image2855.wmf](

)

A

A

P

p

= 0.5; 
[image: image2856.wmf](

)

A

B

P

p

= 0.5; 
[image: image2857.wmf](

)

B

A

P

p

= 0.15; 
[image: image2858.wmf](

)

B

B

P

p

= 0.85; події: 
[image: image2859.wmf]A

: прибуток складав би до 432 024 $ U.S.; 
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: 430 423 $ U.S., на рейс протяжністю 10 000 морських миль, МС відповідно до формули (5.24) дає результат 431 111 $ U.S. на рейс.
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Рисунок 5.9 – Прибуток, доходи та витрати залежно від швидкості

Окрім того, як це зазначалося у праці [75, С. 185, Figure “An example of the costs for a certain ship per day in $ U.S.”], прибутки приведені до одиниці часу, наведено на рис. 5.10, мають максимум відмінний від максимуму для рейсового прибутку. Моделювання проілюстровано відповідними графіками на рис. 5.11.

На рис. 5.11 позначено: 
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 – доходи, приведені до часу, залежно від ШХС; 
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 – сукупні експлуатаційні витрати; 
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 – прибутки, приведені до часу, залежно від ШХС.

З рис. 5.11 помітно, що максимальний прибуток, який приведено до одиниці часу відповідає ШХС у 20.43 вузла, тоді як оптимальна комерційна швидкість судна у даному рейсі 17.9 вузла [45].
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Рисунок 5.10 – Приклад витрат

Рисунок 5.11 – Прибуток, доходи та,

для певного судна



витрати приведені до часу,

на добу у $ U.S [75, С. 185]



залежно від швидкості

Самі ж графіки, зображені на рис. 5.11 практично збігаються з такими, що їх наведено у роботі [75, С. 185, Figure “An example of the costs for a certain ship per day in $ U.S.”] та проілюстровано на рис. 5.10. При цьому, там: [75, С. 185, Figure “An example of the costs for a certain ship per day in $ U.S.”] відсутнє належне обґрунтування їхнього походження.

5.3.2 Елементи двокомпонентної економіки
У економічній «грі» беруть участь три гравці [171, 172]:
1) держава, шляхом призначення податкових ставок 
[image: image2869.wmf](
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,
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;
2) тіньові структури, що обкладають фірму поборами, які умовно називатимемо тіньовим оподаткуванням «контрибуцією» 
[image: image2870.wmf](
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, а самого гравця умовно назвемо «рекетиром»;

3) фірма, яка здійснює економічну діяльність, регулярно виплачує як податки, так і контрибуцію і вимушена маневрувати між «Сциллою» та «Харибдою», так би мовити, між «світлом» і «тінню», тобто, між державою і «рекетиром».

Позначимо через 
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 потік ресурсів (фінансових або матеріальних) безпосередньо оподатковуваних як податками, так і контрибуцією (не поглиблюємося у структуру 
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, а також у структуру ставок 
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 та 
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 як хімік не поглиблюється у структуру атомного ядра та формулює моделі, так би мовити, на «хімічному рівні»).

Потік 
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 у будь-який момент часу ділиться на «світлу» частину 
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Пропонована детермінована модель [171, 172] припускає пропорційне оподаткування, «рівномірність» функціонування, збереження співвідношення між 
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, відсутність подій, які змінюють стан фірми стрибкоподібно. Передбачається, що усі задоволені ситуацією та зберігається «статус-кво». Умова «Divisor’а» вибирається у наступному виді
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де 
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 – параметр розподілу. Якщо позначити 
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, то замість (5.57) запишемо
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З рівнянь (5.56) та (5.58) отримуємо
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Припустимо, що задано ставку державного податку, тоді



[image: image2887.wmf]p

T

V

T

V

b

b

x

+

x

=

1

,         
[image: image2888.wmf]p

C

V

T

V

b

x

+

x

=

1


(5.60)
та



[image: image2889.wmf]p

F

V

T

V

b

b

å

x

+

x

+

x

=

1

.
(5.61)
Розділи наук, що завершили процес своєї централізації, на думку [136], містять у своєму ядрі деякий принцип оптимальності. Сподіваємося, таке положення існує, і невипадково, і в економічних науках. При цьому покажемо «виводимість», з варіаційного принципу, який враховує психолого-соціальні компоненти гравців світло-тіньової економіки, моделей «дивайдера», що використовувалися вище, (5.56), (5.57).

Модель (5.56), (5.57) отримується при розв’язанні варіаційної задачі:
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де
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З умов
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отримуємо
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Легко перевірити, що умови (5.56), (5.57) виконуються.
У загальному контексті розглянемо оптимальне внутрішнє «тіньове» оподаткування за умови зовнішньоекономічної діяльності фірми з урахуванням індивідуальних переваг [147]. На фоні нещодавніх подій (березень 2013 року), пов’язаних із фінансовою кризою у Республіці Кіпр [1] стає очевидним, що для основних учасників внутрішньодержавної економічної діяльності фірми, цебто самої фірми, офіційних внутрішньодержавних органів оподаткування та тіньових внутрішньодержавних структур [172] виникає актуальна проблема врахування іще одного економічного «гравця»: зовнішньоекономічної системи. Це стосується не лише кризових періодів, але й умовно стабільних.

Розгляд цієї проблеми для підприємства, котре проводить свою зовнішньоекономічну діяльність у цілому за економічними законами, на кшталт, розкритими у джерелах [70, 98] приводить до необхідності розробки формалізованої моделі оптимальної поведінки «гравців» (керування процесом кожним із них у своєму полі компетентності) із залученням та подальшим розвитком варіаційних методів суб’єктивного аналізу [55, 167, 172, 175, 177].
Відповідно до даного розгляду складові рівняння (5.56) будемо вважати потоками внутрішньодержавної економічної діяльності фірми.

Додамо до цього внутрішньодержавного потоку (5.56) складову потоку зовнішньоекономічної діяльності підприємства. Тоді загальний потік ресурсів фірми набуде вигляду [147]
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де 
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 – частина загального потоку ресурсів підприємства, що надходить в наслідок зовнішньоекономічної діяльності.

У найпростішому вигляді потоки оподатковуються пропорційно, тобто 
[image: image2902.wmf]T

V

 та 
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V

 визначаються як і у попередніх постановках задач, [172, С. 3], а для третьої складової (5.67) отримуємо [147]
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де 
[image: image2905.wmf]B

V

 – податкові надходження від фірми до іноземної «зовнішньої» держави через її власну офіційну форму оподаткування, що обчислюються із зовнішньоекономічної частини загального потоку ресурсів підприємства, 
[image: image2906.wmf]B

 – призначена для підприємства «зовнішньою» державою ставка оподаткування.

Залучимо вищенаведений принцип для моделювання розподілу загального потоку (5.67) на три складові.
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де 
[image: image2908.wmf]D

 – сукупне «внутрішнє» оподаткування, 
[image: image2909.wmf]a

 – параметр моделі, що показує ступінь енергійності реагування фірмою на зміну ставок відповідно «зовнішнього» та «внутрішнього» оподаткування, у загальному випадку параметр 
[image: image2910.wmf]a

 може відрізнятися від аналогічного за концепцією параметра 
[image: image2911.wmf]b

, з моделі (5.57), (5.58).

З аналізу результатів моделювання за роботою [147], у відповідних масштабах наведено на рис. 5.12, 5.13, помітно, що оптимальному значенню величини «тіньового» оподаткування 
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0.29 (див. рис. 5.12) відповідають максимальні значення відносної сукупної «контрибуції» 
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0.0568; а також відповідної функції розподілу індивідуальних переваг 
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Рисунок 5.12 – Функція розподілу


Рисунок 5.13 – Відносна 

індивідуальних переваг



сукупна «контрибуція» залежно 

та відносна сукупна



від зовнішньоекономічного та

«контрибуція»




«тіньового» оподаткування

Це свідчить про те, що «розумний рекетир» за наведених умов зовнішньоекономічної діяльності фірми призначатиме своє «тіньове» оподаткування на рівні близько 29 % від ставки офіційного внутрішньодержавного оподаткування.

У такому разі він отримуватиме максимальний дохід у розмірі приблизно 5.68 % від загального сукупного потоку матеріально-фінансових ресурсів контрольованого ним підприємства. При цьому його суб’єктивні переваги розподіляться таким чином, що цей оптимум є найбажанішим, на рівні близько 0.57, у неперервному обмеженому діапазоні можливої зміни «тіньової» ставки оподаткування.

Моделювання ситуацій, коли може змінюватися ставка оподаткування зовнішньоекономічної діяльності підприємства, дає результати проілюстровані відповідними лініями рівня, показаними на рис. 5.13.

З діаграми наведеної на рис. 5.13 видно, що характер оптимального, відносного до офіційного внутрішньодержавного, «тіньового» оподаткування залежно від зміни «зовнішнього» є нелінійним.

При збільшенні «зовнішнього» податку до збиткових для фірми рівнів, оптимальне «внутрішньотіньове» оподаткування за розмірами стає приблизно рівним внутрішньодержавному. При цьому сукупна «контрибуція» сягатиме розмірів більш як у 14 % від загального потоку ресурсів підприємства [147].

Економічні важелі керування безпечною експлуатацією активної ТС на основі багатоальтернативності, спираючись на ентропійну парадигму варіаційного принципу суб’єктивного аналізу, виражену за допомогою методів окреслених формулами (5.1)-(5.69), демонструють комплексний характер ідеології представлених досліджень.

5.4 Елементи теорії конфліктів у застосуванні до розв’язання проблеми якісного керування експлуатацією активної транспортної системи
Наведена теорія, видається такою, що є актуальною й при вивченні проблеми безпеки активних систем, у тому числі, проблеми БП, оскільки АТС у цілому та система «літак-пілот-середовище», зокрема, є активними системами.
Якщо придивитися уважно, то виявимо, що практично при кожній авіаційній події має місце той або інший конфлікт, [12].
5.4.1 Ієрархічність структур ергатичного експлуатаційного керування із застосуванням елементів ентропійної теорії конфліктів
За роботою [12] показано, що однією з форм взаємодії в системі є конфлікти. Розглянуто, 
[image: image2920.wmf]A

 – суб’єкт верхнього рівня, 
[image: image2921.wmf]B

 – суб’єкт нижнього, підпорядкованого рівня. Між ними відбуваються конфлікти розподілів переваг.

Передбачається наявність ентропійних порогів, які задають певну структуру ентропійного простору. Один з порогів зв’язується з можливістю прийняття рішення (з проблемою вибору). Так, якщо 
[image: image2922.wmf]*
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 – поріг предметної ентропії носія 
[image: image2923.wmf]A

, передбачається, що якщо 
[image: image2924.wmf]*
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, то альтернативи «погано помітні» суб’єктом 
[image: image2925.wmf]A

 і рішення (вибір) не може бути прийняте. Однією з необхідних умов для прийняття рішення є виконання умови [12]



[image: image2926.wmf]*

A

A

H

H

p

p

£

.
(5.70)
Це одна з необхідних умов вибору – прийняття рішення на множині предметних альтернатив. Для прийняття рішення на множині рейтингів 
[image: image2927.wmf]x
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 необхідна умова є 
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Існують і інші, додаткові умови, а також достатні умови.

Коли говориться про «систему», у тому числі «ієрархічну систему», мається на увазі, що є певна зв’язність між суб’єктами, діючими на різних рівнях ієрархії і на одному і тому ж рівні [12].

Виділяється об’єктивна зв’язність через ресурси різних типів, зв’язність, обумовлена встановленою організаційною структурою через ранги. Об’єктивна зв’язність – це спільність ресурсів, технологій, способів обміну ресурсами, встановлених правил, приписів, законів, зв’язність, встановлена існуючою системою рангів.
Підкреслимо, що важливим є припущення про міру взаємної інформованості суб’єктів про множини альтернатив інших суб’єктів, їхні апріорні розподіли переваг І та ІІ роду, про їхні наявні ресурси [12].

5.4.2 Приклад застосування інформаційної зв’язності суб’єктів
Проілюструємо вищенаведені міркування на прикладі розрахункового експерименту. Розглянемо проблему безпеки польотів опрацьовану в термінах суб’єктивного аналізу [175, С. 422-423, рис. 6.17]. Так, там показано схему особливої ситуації, яка може виникнути у польоті в наслідок «закриття», із тих чи інших причин, аеропорту призначення. Три додаткових аеропорти будуть альтернативами: 
[image: image2929.wmf]1
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, та 
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s

; відстань до кожного із них залежить від моменту часу виникнення особливої ситуації 
[image: image2932.wmf]*

t

. Певний ризик пов'язаний із кожною з альтернатив, і цей ризик, за припущенням, залежить від місця літака у момент 
[image: image2933.wmf]*

t

, яке визначається за двома параметрами: 
[image: image2934.wmf]R

 – радіусом-вектором літака відносно центру кола проведеного через три додаткових аеродроми та 
[image: image2935.wmf]j

 – кутом між радіусом-вектором літака та радіус-вектором третього аеропорту, також взятого відносно того центру кола.
Концепція ПМСЕ дозволяє отримати функції переваг подібні до (7.18):
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де 
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 – коефіцієнт, що відображає зв’язок «ризику» із відстанню 
[image: image2939.wmf](
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 до додаткового аеродрому. Суб’єктивна ентропія подібна до першого члена суми у функціоналі (7.16)
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Результати розрахунків із наступними даними: 
[image: image2941.wmf]r

= 100 – радіус кола проведеного через три додаткових аеродроми, у милях; 
[image: image2942.wmf]j

= 0 … 360°, 
[image: image2943.wmf]0

j

= – 45°, 
[image: image2944.wmf]1

j

= 200°, 
[image: image2945.wmf]2

j

= 80°, 
[image: image2946.wmf]3

j

= 0° – відповідні кути, у градусах; 
[image: image2947.wmf]R

= 0 … 200, у милях; 
[image: image2948.wmf]d

= 0.5, виконані із використанням формул (5.71), (5.72) проілюстровані на рис. 5.14, 5.15.
[image: image2949.png]Polar Coordinates
%0

10

100,

270
61,82,83.0




Рисунок 5.14 – Координати додаткових аеродромів у полярних координатах

Помітно, що розподіли величин залежать суттєвим чином від «географічного» положення точки, у якій виникає особлива ситуація. Для деяких певних комбінацій значень 
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 та 
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 ентропія 
[image: image2952.wmf](
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 є високою і таке становище означає, що прийняття рішення про варіант вибору запасного аеропорту стає ускладненим [12]. Вочевидь, у таких випадках буде залучатися додаткова інформація [175, С. 423].

Переваги альтернатив запасних аеропортів у функції від 
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 та 
[image: image2954.wmf]j

 показано на рис. 5.15.
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Рисунок 5.15 – Переваги альтернатив запасних аеропортів
Проведемо моделювання впливу суб’єктивної інформації, яка міститься в події 
[image: image2958.wmf]A

: коефіцієнт 
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. Усі інші параметри залишаються ті ж самі. Із залученням концепції суб’єктивної інформації [12] отримуємо результати представлені на рис. 5.16, 5.17.

Ентропійний поріг 0.6 (див. рис. 5.16) символізує обмеження або ускладнення щодо прийняття рішення у діапазоні радіусів 
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 при будь-якому куті 
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 за умови відсутності суб’єктивної інформації, пов’язаної із подією 
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. Помітно, що ентропія знижується у наслідок того, що відбулася подія 
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. Значення ентропії для величини 
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 тепер вже є нижчим за порогове значення 0.6 у діапазоні 
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Мапа суб’єктивної інформації, зображена на рис. 5.17, показує очікувану інформаційну вартість події 
[image: image2967.wmf]A

 у залежності від «географічного» положення точки виникнення особливої ситуації. Із рис. 5.17 видно, що інформаційна вартість дуже суттєвим чином залежить від параметрів події 
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. При певних комбінаціях 
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 та 
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 одна й та сама подія може мати деяку інформаційну цінність, а при інших комбінаціях, це може бути зовсім не так [12].
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Рисунок 5.16 – Ентропії переваг
Рисунок 5.17 – Суб’єктивна інформація

альтернатив







Конфліктність переваг та рейтингів при експлуатації засобів транспорту розглянуто як задачі керування в ієрархічній системі [12].

Керування об’єктом «О» здійснюється опосередковано. «Зовнішній» керуючий керує суб’єктом 
[image: image2973.wmf]å

, вважаючи, що суб’єкт реагуватиме у відповідності із варіаційним принципом (постулатом суб’єктивної оптимальності).

На другому етапі – здійснення вибору і досягнення вибраної мети – керівником є сам суб’єкт 
[image: image2974.wmf]å

. При цьому він вирішує основну задачу керування, використовуючи традиційні методи, визначувані об’єктивними чинниками і об’єктивними оцінками.

Перша задача – керування вибором, вирішується у рамках суб’єктивного аналізу, друга – методом звичайної теорії керування [12].

5.4.3 Правові засади, як фактори розвитку конфліктних ситуацій
податкової та митної політики вказаних держав. Встановлюється тенденція до мінімізації державного регулювання двигунобудуванням, та тенденція із посилення ролі цивільно-правової складової впливу на господарюючих суб’єктів. Разом із тим, відмічаються недоліки систем права, що склалася, які перешкоджають стабільному розвиткові двигунобудування [173].

Розвиток двигунобудування обумовлений наявністю різних чинників, серед яких принципово виділяються фізичні, незалежні від волі людини, та суб’єктивні, які перетворюють технічну систему на «активну», [175].

У такому контексті є сенс застосувати суб’єктивну ентропію [173]. Подібно до того, як це було зроблено: у попередніх постановках [55, 167, 172, 175, 177], зокрема, п. 1.2.1, (1.1)-(1.16), підрозділу 1.5, (1.40)-(1.44), розділу 2, (2.1)-(2.46); робиться в теорії інформації: [252, глава 3, § 3.3, С. 67 (3.3.3)-(3.3.6)], підрозділ 1.5, (1.45)-(1.48); аналогічно до отриманого у роботі [51, С. 623, (2-4)]; в даній проблемі при оперуванні розподілами переваг, існує можливість ввести суб’єктивну ентропію індивідуальних переваг на множині досяжних для цілей суб’єкта альтернатив [175].

Розглянемо окремі випадки варіаційних задач [175, С. 122].
Конкретизуємо дещо сенс функції ефективності 
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, що має позитивний сенс та встановлює на множині 
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 «зростаюче» разом із чисельним значенням 
[image: image2978.wmf](

)

s

U

 відношення переваг, [173, С. 184, (3), 175, С. 123, (3.49)]:
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суб’єкт може користуватися функцією втрат (Losses function або harm function або injury function) 
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, що має негативний сенс і що встановлює на 
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 відношення переваги, що «зменшується» зі зростанням 
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, [173, С. 184, (4), 175, С. 123, (3.50)]:
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Введення такої функції розширює та полегшує аналіз альтернатив. Уявімо собі законодавця у справах двигунобудування, якому пропонується розглянути пакет законів в області двигунобудування, що складається із 
[image: image2984.wmf]N

 правових актів та сформулювати, не лише переваги/достоїнства, але й недоліки кожного з них. Такий аналіз буде повнішим та, мабуть, полегшує задачу ранжирування документів за перевагами у порівнянні із випадком, коли враховувалися б тільки достоїнства або тільки недоліки.

Нехай впорядкування робиться окремо: спочатку тільки за 
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. У першому випадку отримаємо з функціоналу [175, С. 119, (3.38)], (1.3), п. 1.2.1 функцію негативних переваг, яку позначали 
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 (1.43), що входить до функціоналу [146, С. 124, (2), 175, С. 124, (3.55)], (1.40), підрозділ 1.5; у другому випадку – функцію позитивних переваг, позначено 
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, [146, С. 124, (3), 175, С. 125, (3.57)], (1.41), підрозділ 1.5. Відповідно використовуємо дві функції ефективності [173, С. 184, (5), (6), 175, С. 123, (3.51), (3.52)]:
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Умови нормування однакові (2.2):
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Характер таких залежностей ілюструє [175, С. 124, рис. 3.7].

Отримувані тут канонічні розподіли індивідуальних переваг мають вигляд застосований по всій роботі [175, С. 115-135] та трактуються як у розділах 1, 2.

Користуючись вищевикладеними методами можливим є врахування в явному вигляді переваг правових механізмів, прийняття або відкидання яких призводить до кардинальних наслідків, змінюючи певні компоненти галузі двигунобудування і можливо види двигунів у цілому [173].

5.4.4 Проблеми підготовки кадрів та формування активного елементу із безконфліктною поведінкою (стилем) керування на підставі ентропійної парадигми

Своєрідна задача керування активною системою виникає при розгляді питань підготовки кваліфікованих фахівців, які згодом будуть брати участь у безпосередньому керуванні, експлуатації та ремонті транспортних засобів [63, 66].

Моделі впливу переваг конкурентів на кількість моряків на борту та на березі. Судновласники наймають на роботу моряків, рекрутованих для них крюїнговими компаніями. Ротація моряків триває, і, ні судновласники, а ні члени екіпажів їхніх суден точно не знають коли й де вони змінюватимуть своїх колег. Більш того, фінансова ситуація на світовому ринку інколи змінюється драматичним чином, при чому, усі гравці мають свої власті переваги. Таким чином, для судновласників та крюїнгових компаній, кількість моряків на борту та на березі має ймовірнісне значення [63].

Проблеми підготовки спеціалістів у сфері експлуатації суднових енергетичних установок на принципах суб’єктивного аналізу. Продовженням попереднього розгляду, [63], є задача в роботі [66].

Експлуатація такого досить складного об’єкту, яким є транспортний засіб, зокрема обладнання МКВ, СЕУ є під час задачею, що вимагає від активних елементів систем керування відповідної компетенції та зусиль щодо забезпечення надійності, безпеки та ефективності при безпосередній експлуатації, а також чималих зусиль при засвоєнні необхідних знань та вмінь у період фахової підготовки.

Процес підготовки фахівців в області експлуатації СЭУ, конкретних видів обладнання встановленого на судні, у тому числі в МКВ, триває протягом декількох років [66]. Він має різні аспекти із точки зору тривалості, віку, рівня, напряму та етапів/кроків освіти.

Також, підготовка плавскладу морських суден відрізняється від інших освітніх концепцій програмами практичної підготовки, що включають досить тривалі періоди (до 6-8 місяців) документально оцінюваної та підтверджуваної, продемонстрованої у ці періоди компетенції, у зв’язку із високою відповідальністю фахівця спеціальності, що буде набутою у майбутньому, та здійсненням ним кар’єрного росту морського офіцера з експлуатації.

Тому, існують різні шляхи досягнення цієї мети. Більше того, міжнародні стандарти у вигляді Міжнародної Конвенції про Підготовку та Дипломування Моряків та Несення Вахти (ПДМНВ – "Standards of Training, Certification, and Watchkeeping" (STCW)) 78/95 передбачають для моряків три рівні посад на суднах [50].

Національні положення про присвоєння звань зі свого боку також вводять певні обмеження та вимоги.
Актуальність досліджень в області підготовки кадрів плавскладу морських суден спирається на вищезгадані особливості такого виду підготовки та походить від необхідності їхнього виконання, що втілено в оновленій редакції Конвенції ПДМНВ [50]. Відповідно до вимог Конвенції ПДМНВ Міжнародна Федерація Судноплавства (МФС – "International Shipping Federation " (ISF)) випустила Книгу Реєстрації Практичної Підготовки на борту Судна для Кадетів Судномеханіків (On Board Training Record Book for Engineer Cadets) як документ про проходження морехідної практичної підготовки.

Наявні спеціальні проміжки часу, визначувані навчальними планами та призначені для практичної підготовки, контрольовані ПДМНВ, МФС та національними положеннями, безумовно, грають свою найважливішу спеціальну роль у процесі формування суб’єктивних переваг та ентропій [66].

Кількість кваліфікованих кадрів підприємств з ТО АТ отримана на основі індивідуальних переваг. Продовжуючи розвиток постановки проблеми про формування необхідних якостей активних елементів систем керування експлуатацією та ремонтом транспортних засобів, поставимо таку задачу.

У випадку із кваліфікованими кадрами та адміністраціями підприємств з ТО АТ (а також даний підхід може бути застосований до інших категорій працівників сфери експлуатації та ремонту засобів транспорту, як то: льотний склад, співробітники диспетчерських служб та ін.; до осіб, що займаються підготовкою необхідних кадрів, тобто у випадку, як приклад, із професорами та адміністрацією академії) кількість таких кадрів (інженерів, механіків та техніків з ТО АТ, диспетчерів, пілотів АТК, професорів академії) 
[image: image2995.wmf]P

 буде формуватися під впливом дії переваг, як перших (інженерів з ТО АТ, пілотів АТК, професорів), так і других (адміністрацій підприємств, АТК, академій), причому, їхні індивідуальні переваги (як перших, так і других) будуть знаходитися під взаємним впливом, тобто формуватимуть одні одних [22].
Кількість осіб, котрі віддають перевагу співробітничати із підприємством з ТО АТ (АТК, академією)
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де 
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 – кількість осіб (інженерів, механіків та техніків з ТО АТ, пілотів АТК, професорів), котрі згодні працювати за мінімальну заробітну платню (символічну, тобто практично безкоштовно) (волонтери, альтруїсти, ентузіасти); 
[image: image2998.wmf]k

 – коефіцієнт, який враховує переваги співробітничати із підприємством з ТО АТ (АТК, академією); 
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 – розмір щомісячної заробітної плати.

Для простоти обрано лінійний характер залежності (5.79), що є достатньо правомірним у грубій постановці.

Кількість таких працівників, що їх приймають до співпраці на підприємство, виходячи із переваг підприємства, максимально можлива виходячи із наявних ресурсів
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де 
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 – ресурси підприємства, що їх має можливість задіяти адміністрація, щоб залучити до співпраці необхідну кількість осіб потрібної якості.

Тоді, максимальна кількість співробітників, котрих дійсно приймають до підприємства визначиться за рівнянням


[image: image3002.wmf]p

es

p

a

p

S

R

P

kS

P

P

P

+

=

+

=

=

0

0

,
(5.81)

причому, при 
[image: image3003.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

£

k

R

S

S

es

p

p

*

, 
[image: image3004.wmf](

)

p

p

kS

P

S

P

+

=

0

 – підприємство з ТО АТ (АТК), виходячи зі своїх наявних ресурсів, могло би прийняти й більше кадрів за умови їхньої відповідної заробітної платні 
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, проте, ця кількість є обмеженою через переваги самих претендентів співробітничати із підприємством за заробітну платню даного розміру; а при 
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 – підприємство з ТО АТ (АТК, академія), виходячи із наявних своїх ресурсів, не в змозі прийняти більшої кількості співробітників, хоча, за відповідну заробітну плату 
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 і віддають перевагу співпрацювати із підприємство з ТО АТ (АТК, академією) усе більша кількість осіб.

Тобто, маємо характерну ситуацію відому з класичної економічної моделі попиту та пропозиції [70, C. 63, 98, C. 354].

Таке положення ілюструється графіками 
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 на рис. 5.18.

Наявність точок зламу та їхні координати, можливо визначити при оптимізації функціоналу, [22],
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тобто, маємо іще один приклад зручності застосування положень суб’єктивного аналізу, а саме, отримання кутових точок екстремалей не на підставі дотримання умов Вейерштрасса-Ердмана, п. 3.9, (3.338), а виходячи із положень проблемно-ресурсного підходу розвинутого у суб’єктивному аналізі.
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Рисунок 5.18 – Кількість інженерів підприємства з ТО АТ 
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 у залежності від щомісячного окладу 
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, ресурсів підприємства 
[image: image3015.wmf]es

R

 та коефіцієнта 
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Когнітивна функція функціоналу (5.82) містить функції, що відповідають альтернативним кількостям інженерів підприємства з ТО АТ, котрі задаються виразами (5.79), (5.80). Необхідною умовою екстремуму є виконання системи рівнянь Ейлера-Лагранжа, подібно до постановок розглянутих вище:
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де 
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 – підінтегральна функція функціоналу (5.82). У даному випадку підінтегральна функція не залежить від 
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і система рівнянь (5.83) набуває вигляду
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Виходячи з умов (5.85) отримуємо для переваг
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Звідки
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Із умови нормування
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Отримуємо залежності переваг 
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Для екстремалі 
[image: image3039.wmf](

)

t

S

p




[image: image3040.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

p

-

p

b

=

¶

¶

2

2

1

*

p

es

p

S

R

k

S

R

.
(5.90)
При 
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Скоротивши на
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отримаємо


[image: image3044.wmf]0

2

=

-

b

b

p

es

p

S

R

es

kS

p

e

R

ke

S

.
(5.93)
Звідки
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З огляду на проблеми розв’язання в елементарних функціях рівняння (5.94) відносно 
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, застосуємо числовий розв’язок. При значеннях
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отримаємо корінь рівняння (5.94)
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При цьому значенні досягається злам та кульмінація показані на рис. 5.19, 5.20 [22].
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Рисунок 5.19 – Відповідність максимальної кількості інженерів підприємства з ТО АТ 
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За наведених умов
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Рисунок 5.20 – Зміна функцій переваг у залежності від зміни параметру 
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На рис. 5.19, 5.20 показані також результати чисельного математичного моделювання при значеннях
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Для функцій переваг (див. рис. 5.20) характерно
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при значенні кореня (5.96).
У даному випадку, для функціонала (5.82) умови Вейерштрасса-Ердмана згідно виведеного вище, п. 3.9, (3.338), будуть
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(5.100)

Із урахуванням (5.84), умови Вейерштрасса-Ердмана (5.100) обертаються умовами неперервності підінтегральної функції 
[image: image3062.wmf]*
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 функціонала (5.82). Що власно й має місце, оскільки шукані функції не змінюються із часом. Підходи (5.1)-(5.100) застосовувані для систем ШІ.

Висновки по розділу 5

Як і у випадку із активною авіаційною системою застосування ПМСЕ дозволяє обґрунтовано врахувати у явному вигляді систему переваг ОПР при обранні баз для виходу на ремонт СЕУ та її елементів, через розрахунок ймовірностей відтак прогнозування керованих експлуатаційних станів як окремого енергетичного обладнання так і судна у цілому. При обрахунку МО таких важливих параметрів як ефективна потужність ГД та швидкість ходу судна не порушуються умови нерівності Йенсена.

Оптимальна комерційна ШХС з урахуванням залежності ПЕВП від ефективної потужності ГД на заданому експлуатаційному режимі у загальному випадку відрізняється від «оптимальної» швидкості отриманої внаслідок експлуатації ГД на режимі мінімальної ПЕВП. Також відрізняються значення оптимальної ШХС у випадках, коли враховується залежність або незалежність від неї доходів за рейс та характер такої залежності. А також виявлено різницю між оптимальними ШХС при порівнянні розрахункових вартісних показників отриманих для рейсу та приведених до одиниці часу.

Ентропійна теорія конфлікту на підставі постульованого ПМСЕ дозволяє прогнозування генезису “genesis” (починаючи з розгляду та оцінки причин, тобто наукове обґрунтування походження та зародження), еволюції “evolution” (розвитку, переходу із однієї форми та фази до іншої), фіналу “exodus” (розв’язку, включно із проміжними станами та відповідними етапами) конфлікту, відтак оптимальне, у певному сенсі, керування ним як процесом.

Конфлікт, як завжди існуюче протиріччя, є першопричиною одвічного, будь-якої форми, руху матерії (у найширшому та найглибшому розумінні, найбільш загальному сенсі), її невід’ємною властивістю, що спонукає існуючий у просторі і часі світ еволюціонувати під впливом переваг.

Активна система не є винятком, а радше узагальненням систем суто технічних, економічних, соціальних, екологічних та інших в єдиний комплекс, носієм причин будь-яких форм руху якого є суб’єкт, що реалізує своє прагнення розв’язання проблемно-ресурсної ситуації через оптимальне керування у вигляді функцій індивідуальних переваг досяжних для його цілей альтернатив, екстремізуючи при цьому їхню ентропію.

Моделювання поведінки суб’єкта керуючого технічною системою на основі ПМСЕ/ПЕСЕ дозволяє здійснити крок в еволюції створення систем ШІ.

Результати даного розділу опубліковані у роботах [12, 16, 17, 22, 23, 25, 28, 30, 33-40, 44, 45, 63, 64, 66, 139, 140, 142, 143, 144, 146, 147, 172, 173, 225, 234].

ВИСНОВКИ

В дисертації розв’язано проблему ефективності функціонування ергатичних систем управління (керування) засобами транспорту, через розроблення заходів, засобів та методів поліпшення якості експлуатації, технічного обслуговування та ремонту засобів транспорту, на основі застосування принципу максимуму суб’єктивної ентропії (умовної) індивідуальних переваг активних елементів транспортних систем, авіаційних та водних видів, як таких, що мають найбільший ступінь свободи, в багатоальтернативних експлуатаційних ситуаціях із відповідним рівнем невизначеності.
Основні результати дисертаційної роботи полягають в:

1.
Розроблено комплексні техніко-економіко-соціальні критерії ергатичного управління експлуатацією та ремонтом транспортних засобів, які в явному вигляді враховують багатоальтернативність та можливу конфліктність експлуатаційних ситуацій, що обумовлені поведінкою людей (суб’єктами або активними елементами систем експлуатаційного керування) у складі великих технічних систем.

2.
Розроблено узагальнюючі моделі, що віддзеркалюють принципову залежність між індивідуальними перевагами суб’єктів, які є активними елементами систем експлуатаційного керування, та об’єктивними функціями ефективності та безпеки цих систем (або систем експлуатаційного керування) для випадків дискретних, а також неперервних альтернатив. Принципова залежність полягає в індивідуальному зважуванні функцій ефективності та її урахування у порівнянні з неактивними системами дозволило кількісно оцінити переважність відповідних альтернатив за умов їхньої відповідної невизначеності.

3.
Розроблено і теоретично обґрунтовано показники визначеності/невизначеності переваг суб’єктів експлуатації засобів транспорту, керування ними, такі як відносні та гібридні ентропійні функції, котрі на відміну від ентропії традиційного виду вказують на спрямування індивідуальних переваг активного елементу систем експлуатаційного керування, а також є більш зручними інструментами дослідження та мірами визначеності/невизначеності переваг через відносність їхніх величин і знак спрямованості тієї визначеності/невизначеності.

4.
Відшукано, на підставі аналізу узагальнюючих моделей поведінки активних ергатичних систем в розглянутих задачах експлуатації і ремонту засобів транспорту, своєрідні інваріантні величини, на кшталт перших інтегралів, функцій Гамільтона, консервативних величин, які дозволили стверджувати, що за вказаних умов певні величини зберігають своє значення при зміні інших.

5.
Отримано, через виведення за допомогою математичного апарату при задіянні непротирічної аксіоматики, логічних умовиводів та постульованих принципів екстремізації суб’єктивної ентропії, що є розвитком та продовженням принципу максимуму суб’єктивної ентропії, деякі нові тотожності суб’єктивного аналізу, котрі мають сенс (або є відображенням) фундаментальних законів збереження, а також мають підтвердження у вигляді широковідомих закономірностей в інших розділах науки, проте, як ці закономірності іще не знайшли свого загальнотеоретичного підґрунтя. На їх основі розроблено прикладні моделі ергатичного управління експлуатацією активної авіатранспортної системи, які дозволяють досліджувати та обґрунтовувати її безпеку і ефективність функціонування.

6.
Створено комплексну методологічну базу оптимізації експлуатації суднових енергетичних установок на морському та річковому транспорті, як елементів активних ергатичних систем управління, що дозволило розглядати ефективність експлуатації та ремонту з позицій переважності відповідних експлуатаційних альтернатив в умовах їхньої невизначеності.

7.
Надано теоретичного пояснення (обґрунтування), через трактування в термінах суб’єктивного аналізу, характеру перебігу процесів управління функціонуванням активних транспортних систем з точки зору економічних вихідних показників, що дозволило оптимізувати процес експлуатації засобів транспорту.

8.
Науково обґрунтовано ідеологічну концепцію щодо ентропійної складової ядра конфлікту із урахуванням динамічних властивостей когнітивних характеристик індивідуальної перцепції суб’єктами досяжних для їхніх цілей альтернатив у часі, котрі відбиваються на генезисі, розвитку та розв’язанні конфліктів в ієрархічних активних ергатичних системах управління експлуатацією та ремонтом транспортних засобів.
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Qucepmayiiinoi_pobomu I'onuapenxa Andpin Bixmoposuua «EKCIVIVATAIIIA AKTHBHIX
TPAHCIIOPTHHX  CHCTEM B

YMOBAX  BAT'ATOAJIBTEPHATHBHOCTI T4

HEBHU3HAYEHOCTI» BUKOPHCTOBYIOTHCS Yy NPAKTHYHIM isutsHOCTI Bimmimy I'onosHOro
xoucrpykropa JIIT «3ABOJI 410 ITA» npu auamisi Ta OpOrHO3yBaHHi eQeKTHBHOCTI
QTBTEPHATHBHUX METOIB Ta (JOPM TeXHIYHOro 0OCIYTOBYBAHHS i PEMOHTY aBiariinoi TeXHiKu,

JIONLTBHOCT] MOJIEPHI3aiHHIX Ta POSKTHHX PillleHb, 30KpeMa:

HaiimMeHyBaHHs BIIPOBAKEHOTO

Obnacth BipoBapKkenHs pesynsraty HJIP

pesynsrary HJIP
1. Pesynpratu MOPIBHSIEHOTO
aHaizy JIOLiIBHOCTL
nepeodiiaHaHHsg TOBITPSHHX
CyZIeH.

2. Pexomenpauii 1mono BHOOPY
ONTHMAQIBHUX  AIBTEPHATHB 3
MogepHizanil Ta  eKcIuryaTamii

TEXHOJIOTIYHOTO 00JIaJHAHHS.

&

3. PexomeHnzauii 3 yA0CKOHAJICHHS
CHCTEMH MOKa3HHKIB e)eKTHBHOCTI
BHpOOHHITBA 3  YpPaxyBaHHAM
mepeBar aibTEPHATHB Ta IXHLOT
eHTpomnil y SIKOCT] MipH
HeBH3HAYEHOCT.

1.

[IpuiiusTo 10 BAKOPHCTAHHS IIPH PO3POOLI:
1:1. PekomeHJamiil o0 yAOCKOHAJEHHS JiTaKiB, |
10 3HAXOMATHCS B EKCILTyaTalil.

1.2. TIpoexTiB iHHOBALIfHEX TEXHONOTiH peMOHTY
aBianiiftHol TeXHiKu.

PexoMenarlii 3aCTOCOBYIOTBCS IS
2.1. Omrumizanii  BEpoGHAYOrO
YAOCKOHAIEHOTO 0017 HaHHS.

2.2. Po3pobku TpaBHI  pAIiOHANBHEX —PEXHMIB
POBOTH TEXHOJIOTIYHAX arperaTiB Ta yCTaTKYBaHHS.
2.3. VaockoHaJeHHS] KOHCTPYKIiN 00IaHanHs.

BUKOPUCTaHHSA

Marepiai IpHIHSTO X0 BUKOPHCTAHHS:

3.1. Ilpu onparfoBaHHi CTPYKTYPH NOKa3HUKIB.

32. 3 Merow yNOCKOHANCHHS 3MiCTy MaHuX,
HeOoOXiMHIX JUIst 0OMIIKY MOKa3HHKIB.

3.3. lns  opMyBaHHS ~ aITrOPUTMY
ONTHMATBHAX TEXHOJIOTTYHAX PillleHb.

TOLITYKY

JlocsTHYTHIT €KOHOMIUHMI{ Ta TeXHIYHMH e(pEeKT BHACIINOK BIPOBA/DKCHHS BKA3aHHX
pesyIIbTaTiB HAyKOBO-TOCTiAHOT poGoTH 31006yBava I'oruapenka Anzpis Bikropouda nossrae
y DiABHINEHH] SKOCTI ONpPAIIOBAHHS TeXHONOTIYHAX pirens Mpu6ausHo Ha 20 ... 25 %.

3act. ['eHepaIbHOTO JUPEKTOPA —
Texniyuuit AMPeKTOp

T'onoBHMH KOHCTPYKTOP

PajHuk, K.T.H.

/M'/’// B.B. XKurnnac
7

G . 0O.B. Kinpos

€.0. Cikopcpknii

JUT «3ABOJT 410 ITA»
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2016 p.

AKT BIOPOBAAXKEHHSH

Pe3yIbTaTiB HAYKOBO-A0CIIIHOT poGOTH
3100yBava I"onuapenka Auypig Bikroposuua
B HABYAIIbHO-BUXOBHUIA Tporec HanionansHoro asiamjiiinoro yaisepentery

Mn, mo HmKYe wuimmmcamucs, Jdupexmop Hasuarono-nayxoso2o Aepoxocmiunozo

iemumymy Llmapos B.M.,  dexan dgmcwxbmemy aimanvrux _anapamis  Cudopeuro O.J0.,
sa6idyeay radedpu 30epesicents AbOmMHOL npudamnocmi_asiauisinoi_mexuiru Juumpics C.O.
npogecop raghedpu_3z0epedicenns nbomuoi_npudanuocmi_asiayitinoi_mexnixu_bypraxos B.1.
Qoyenm _rkagpedpu _3bepedxcenns avomuoi _npudamnocmi _asiayiiinoi _mexuixu Pyeaiin O.B.,
HAYAILHUK HAGUANLHO-WeMO0u4H020 6i001ny Bopodinosa JI.IO.
CKIaTM NIHCHMIT aKT y TiM, IO Pe3yJIbTaTH HAYKOBHX MOCIIKEHb 3¢ MeMo1o Qucepmayiinol
pobomu Tonyapenxa — Anopisn Bixmoposuya «EKCHIVATAIIA  AKTHBHUX
TPAHCHOPTHHX  CHCTEM B YMOBAX  BATATOAJIBTEPHATHBHOCTI T4
HEBU3SHAYEHOCTI» BHKOPHCTOBYIOTECS B HAaBYAIbHO-BHXOBHOMY mpoueci Hauyionanvioeo
asiayitinozo_yuicepcumemy, Hasuansno-naykosozo Aepoxocmivnozo_incmumymy, na xageopi
30epedicens IbOMHOT NPUOAMHOCII AGIayitinoT MexHiKL.

HaiivenyBauus
BIIPOBAIKEHOTO Pe3yJIbTaTy

O6nacTh BIpOBaDKeHHS pesyaprary HJIP

JlocsirayTrit
axraannii epext

Meromuka Ta anroputmu | 1. B HayKOBHX pobotax  acmipanTis, | 3arikaBieHicTh Y
PO3B’SI3AHHA JIOKTOPAHTIB, 3100yBatiB. HaBYaHHi Ta
ontumisaniitanx  samau i3 | 2. TIpu Buknaammi kypey «llinrpumanms | sacocmmus
BU3HAYCHHS  ONTHMAJIBHHUX | JBOTHOI INPUIATHOCTI MOBITPSHMX CYJHEH | HABUAIBLHOIO
anprepraruBHuX nokasuukis | (ICAO Doc 9760)». Matepiany
BIT wepes ymockomazeHHs | 3. B . kypcoBoMy  Ta  JMIUIOMHOMY | IOKPALLYIOTHCS
TOiP AT MPOCKTYBAHHI. mpubIM3HO Ha

4. Tlpu npoBeJIeHH] PAKTHK. 20 %

~

Jupexrop HH AKI S B. Illmapos
Jlexan OJIA O. CujiopeHko

3asimysay kadenpu 3JITAT
ITpodecop rkapenpu 3TTAT

Jlonent kadepu 3JITAT

//(A(l /S

HauaibHUK HABYAIBLHO-METOIMYHOTO BiIimLy 75 %/
= e

C. Imurpien
B. Bypnakos
O. Pyraiin

JI. Bopozinosa
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LIKB «Izympyn»
/—10. ®inaros

Ha

AKT BOPOBAXXKEHHS

pe3yIbTaTiB HayKOBO-IOCTiIHOT podoTH

JlifcHuit akT CKIQieHo y TiM, IO Pe3yJIbTaTH HAYKOBHX OCIIUKEHb 3d_memolo
Oucepmayiiinoi pobomu I'onuapenxa Anopis Bikmoposuua « Cunmes Onmumansiux ancopummis
KepYBanua _excniyamayielo aKxmueHOl _MmpaHCROPMHOL _cucmemu) BUKOPUCTOBYIOTHCS Y
NPAKTUYHIN MisTBHOCTI BiUTUTIB MEXaHi3MIB TA CHCTEM, eIeKTPOMEXAHIYHOrO NpH aHam3i Ta
[IPOrHO3yBaHHi eheKTHBHOCTI AbTEPHATHBHIX IPOSKTHHX PIllleHb, 30KpEMa:

HaitmeHyBaHHA BIIPOBAKEHOTO

pesymutary HJ[P O6nacTh BIpoOBaKeHHs pe3ynbraty HJIP

I
|
|
|
|
|

1. Pesympratn nopisasusHOro | 1. TIpUHHSATO 10 BAKOPHCTAHHS IPX PO3POOILL:

aHATI3y JIOILTBHOCTL 1.1. TlepcIeKTHBHEX  TPOEKTIB  MOPCBKMX T4 |
| nepeobnaiHaHHs CYHOBOTO PIYKOBHX CYJIEH. |
| HPOIYIECHBHOTO KOMILIEKCY. 1.2. PexoMmennariit MOZO ~  YIOCKOHATEHHS |

TPOIYJIBCUBHHUX KOMILIEKCIB BXKE 36leOBaHHX CyaeH.

Pexomenpmauii mogo Bubopy | 2. PexoMeHzauil 3aCTOCOBYIOTBCS sl

| ONTHMAIbHUX  alNbTePHATHB 3 2.1. VIockoHaIeHHS KOHCTPYKILil 06 1aHan s,
| MozepHizanii cyIHOBHX HPHCTPOIB 2.2. BHKOpHCTaHHS y MPOEKTaxX GBIl JOCKOHANMX
Ta eHEPreTHYHNX YCTAHOBOK. arperaris.

2.3. Po3poOKd npaBull  PALiOHANLHUX — PEXKHMIB
eKCIUTyaTallii ycTaTKyBaHHs.

|
|
1
|
|
|
|
|
|
3. PexoMeHnauii 3 yrockonanenss | 3. Martepial NIPHHHATO 10 BUKOPUCTaHHS: ‘
|
|

CHCTEMH TTOKa3HUKIB eeKTHBHOCT 3.1. Tlpu ompaiioBanHi CTPYKTYPH NOKA3HHUKIB.
[IPOCKTHUX PIMEHb 3 YPaxyBaHHIM 3.2. 3 MeTol YJOCKOHAICHHS 3MICTy JaHuX,
| nepeBar AanbTEPHATHB Ta IXHBOL HEOOXITHHX It 00Ky ITOKa3HHKIB.
| enTpomnii y SKOCTI Mipu 3.3. ns  QopMyBaHHS  aIXCPHTMY  HONIVKY
| HEBU3HAYEHOCTI. OITHMAIIBHHX KOHCTPYKTOPCHKHX PillleHb.

JIoCSATHYTHH eKOHOMIYRMN Ta TeXHIYHHM ebeKT BHACIINOK BIPOBADKCHHS BKA3AHHX
0e3yNBTATIE HAYKOBO-AOCHIHOT poboTu 3100yBaya I'onvapenka Anpist Bixroposuua nosnsrae
v HiBAINEHH] SIKOCTI ONPAIOBAHHs IPOSKTHAX pilleHs mpubmisno Ha 15 ... 20 %.
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ATBEPKYIO

ﬁdi;’ropa 3 HaBYJIBHOI poOoTH

PCOHCHKOT i

utery Kopadneby1yBaHHs

4 ) O.M. lynuenxo
o6 2015 p.

AKT BIIPOBAJAXEHHAA

pe3yJIbTaTiB HayKOBO-IOCHinHOI poGoTn
3100yBaya lNonyapenka Auzpis Bikroposuya
B HaBYAIIbHHUH Iponec XepcoHChKo1 (il
HariionansHoro yHiBepcurery kopadnedyayBaHHs

Jlificanii akT CcKiajeHuil y TOMy, IO PE3yJIbTAaTH HAYKOBHMX MOCHI/DKEHb 3d_memolo
Qucepmayitmoi pobomu Lonvapenka Anopia Bikmoposuia « Cunmes onmumaibHux anzopummic
KepY6anHs__exchIyamayiclo akmueHoi _mpanchopmuoi _cucmemuy BUKOPHCTOBYIOTbCS B
HaBuanbHOMYy Tipoueci Xepconcwroi pinii Hayionanviozo ynisepcumemy xopadnedyoysanus, na
Kaghedpi cyOH06020 MAULUHOOYOYBAHHS 1A CHEP2LINUK.

Halcay Ras B IpOBATHCHOLY Ob6nacTs BIpoBa/uKeHHs pesynbraty HJIP
pesynsraty HJIP

1. Moguens 3IJI1aJKyBaHHSA Marepiai 3aCTOCOBY€TECS:
XapaKTePUCTUK PO3IUITIOBAHHSA 1. Y maykoBux poGoTax acmipaHTiB i 3100yBauiB.
MAHMB i3 BHKOPHCTaHHAM 2. Ilpm BukmajaHHi Kypcy JeKIiif, IpoBeneHHi
HOPMAJIHOI'O norapu)MivHOro | NPaKTHYHUX 3aHATH Ta Jab0paTOPHHX POGIT 3 JUCIHILTIH
PO3MOJIIIY. «Excmyaranis CYZHOBOTO CHepPreTHIHOro

ycratkyBaHHs», «CyZHOBI IBHTYHH BHYTPIIIHBOTO

3COPSIHHSD.

3.V KypcoBHX Ta JMIUIOMHHX poOoTax.
2. Merosuka ~ Ta  aNrOPUTMH MeToMKa BUKOPHCTOBY€THCH:
00paxyHKy e eKTHBHOCTI 1.V HaykoBHX poboTax acmipaHTiB i 3700yBauiB.
MOJIepHI3aIliHHUX abTEPHATUB 2. Ilpu Bukiagamni  Kypcy —«Matemarnune
CYJIHOBHX eHepreTHYHmX | Mozemopanus CEY».
YCTaHOBOK. 3. Y KypcOBHX Ta QUIUIOMHHX po0OTax.
3. Enrponiitni i aXom B MeTou BUKOPHCTOBYIOTBCS:
TOCTAHOBKAX ONTHMI3aiHHEX 1. V¥ HaykoBux pobGotax acipaHTiB i 3100yBauiB.
3ajad Ha OCHOBi BapiauiiHoro 2. Tlpu Bukiazanui Kypcy Jekiiif i mpoBexeHHI
IPHHIATY MaKCHMyMy | IDaKTHYHHX  3aHsATh i3  gucrumiin  «OcHoBu
cy0’exTHBHOT €HTpOMIi | CYHOBO/IiHHSY, «be3nexa MOPCHKOTO CYAHOIIABCTBAY.
iHIMBIIyaJIbHEX IIepeBar.
JocsruyTuii  akTidHuil  eQeKT BHACIIZOK BIPOBAKCHHs BKa3aHHX PE3YNbTaTiB

HayKOBO-JI0CIIAHOT poboTH 37100yBaya I'onvapenka Anapis BikropoBnda — sKiCTh 3aCBOCHHS Ta
rmbrHa ONAHYBAHHS HABYAIBHOTO MaTepiany CTyNEHTaMM IOKpAIIYeThCS y CepeHbOMY Ha
10 ... 15 GaxiB (3a cTOOAIBHOIO MIKANIOIO), TOOTO MPHOIH3HO Ha 15 Y.

3asinysay kadexpu CME 7 A.A. Aupipees
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Vkpaina, 73008, m. Xepcow, Bepucnascbke oce, 24 Te.

6otH
I'I'. Casina
2014 p.

PE3YJIbTaTiB HAYKOBO-I0CIIIHOT POBOTH
3n00yBaya I'onuapenka Anjipis Bikroposuua
B HaBYAILHUH 11po1ec XepCOHCHKOro HALIOHAIBHOTO TEXHIYHOIO YHIBEPCHTETY

JlilicHuil aKT CKNAACHO y TiM, IO PE3YIbTATH HAYKOBMX JOCHIUKCHB 32 TEMOIO
macepraiiinol poboru IN'onuapenka Anjpis BikropoBuua «KepyBanns eKCIuyaTamicro akTHBHOL
TpaHCIOPTHOT cucTemu Ta ii Hesrexa B yMoBax 0araroaibTepHaTHBHOCTI 32 HABHOCTI KOH(IIIKTIBY
BHKOPHCTOBYIOTBCS B HABYAIBHOMY [POIeci XEPCOHCHKOIO —HANIOHATLHOIO TEXHIYHOro
yHiBepcuTeTy Ha Kadeapi «Dinancy i KpeauT.

HativenyBaHHs BIPOBaKEHOTO JocarmyTuit epexr (corianbHuii, TeXHIdHUH,
pesyabrary HJIP opranizaniiuuii i in.)

1.Mopeni npornopuiiinoro | 1. Marepian 3acTocoByeTbest:

posmoiny JIBOKOMITOHEHTHOT 1.1.B naykoBux poborax acripanTis.

eKOHOMiuHOT  JisuTbHOCTI  Ha 1.2.I]ps mHanucanHi HaBYAILHUX [OCIOHMKIB, KypciB

«CBITITY» Ta «TIHBOBY» CKIAJIOBI. | JIEKILiH.

1.3.010pn  BuKNagaHni Kypey Jiekiiil, uposeaeni
HPaKTHIHAX 3aHATH Ta NPAKTHYHEX POOIT 3 JUCHMIIIIHY
«DIHAHCOBHI MEHEIUKMEHTY.

2.Meroqmka  ta  anroputmu | 2. MeTo/MKa BHKOPHCTOBYETHCS:

obpaxyHKy HMOBIpHiCHUX 2.1.B nayxosux poorax acmipantis.
NOKA3HHUKIB. 2.2.Ilpu BHKJIA/QHH] Kypey «®DiHaHCOBHI
MEHE/UKMEHT.

2.3.Tlpu npoBe/en i MpakTHIHUX podiT

3aginysau kadenpu

«DiHaHCH i KpeuTy, M
Ao N

JLe.H., mpodecop M.A. Kosanenko
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Рисунок 1.3 – Суб’єктивна ентропія





Рисунок 1.4 – Комбінована псевдоентропійна функція
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