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НЕЧІТКІ ЕКОНОМІКО-МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ПЛАНУВАННЯ 
ПРОЦЕСІВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ КЛАСІВ ВИРОБНИЧО-ТЕХНІЧНИХ 
СИСТЕМ 

Мета. Стаття присвячена питанням удосконалення економіко-математичних моделей оптимального пла-
нування розподілу замовлень на обслуговування, які відповідають процесам експлуатації класів технічних 
систем з урахуванням умов невизначеності. При плануванні ураховується спеціалізація виконавців робіт, а 
також можливості виникнення збурень параметрів виробничих потужностей та зовнішнього середовища, які 
представлені нечіткими величинами. Методика. Для планування процесів експлуатації  декількох класів 
подібних об'єктів (виробничо-технічних систем, ВТС), з урахуванням вимог щодо розподілу робіт на основі 
спеціалізації виконавців, сформовано економіко-математичні моделі, які узагальнюють відкриту модель 
транспортної задачі про цілерозподілення з обмеженими пропускними здатностями. При цьому моделі від-
повідають умовам функціонування багатопродуктових потоків. В них коефіцієнти матриці питомих вартос-
тей та обмеження параметрів ресурсів окремих спеціалізованих виконавців являються нечіткими величина-
ми. Результати. Удосконалено економіко-математичні моделі із аналізу та планування процесів експлуата-
ції декількох класів виробничо-технічних систем, які забезпечують  можливості нечіткого опису параметрів 
та умов. Моделі ураховують як поточний стан технічних систем, так  і можливі збої процесів експлуатації. 
Наукова новизна. Отримано розвиток економіко-математичних моделей планування процесів експлуатації 
неоднорідних класів технічних систем, які ураховують вимоги щодо спеціалізації виконавців, а також мож-
ливості нечіткого опису параметрів системи. Практична значимість. Результати досліджень забезпечують 
можливості підвищення ефективності процесів експлуатації класів неоднорідних технічних систем, автома-
тизованого планування розподілу ресурсів між виконавцями з урахуванням спеціалізації, нечіткості параме-
трів і збурень зовнішнього середовища.   

Ключові слова: економіко-математичне моделювання, класи технічних систем, процеси експлуатації, 
спеціалізація, нечітке математичне програмування та управління, двох етапні моделі планування. 

Вступ 

У статті досліджуються питання підвищення 
ефективності процесів експлуатації парків тех-
ніко-технологічних систем, в першу чергу залі-
зничного транспорту, за рахунок формування 
удосконалених економіко-математичних моде-
лей аналізу параметрів стану та планування ро-
зподілу замовлень на обслуговування між ви-
конавцями. При цьому головна увага приділя-
ється наступним суттєвим обставинам, які від-
різняють пропоновані моделі планування від 
загально відомих. По-перше, в якості об’єкту 
дослідження обрано декілька класів виробничо-
технічних систем (ВТС), окремих парків, які 
обслуговуються одними і тими ж підрозділами, 

«виконавцями». По-друге, при плануванні роз-
поділу замовлень на обслуговування урахову-
ються вимоги спеціалізації, через різну ефекти-
вність процесів обслуговування (огляд, ремонт, 
діагностування ін.) різними виконавцями. По-
третє, ураховуються фактори невизначеності 
(параметрів ВТС та їх підсистем, зовнішніх 
впливів, потреб тощо), які існують при плану-
ванні. Тож у роботі ураховуються умови нечіт-
кості вихідних даних.  

Зазначимо, що певним чином, для парку 
електричних двигунів (ЕД) залізничних стріло-
чних переводів, такі питання розглянуто в ро-
боті [1]. При цьому ураховується необхідність 
забезпечення технологічної та економічної 
ефективності процесів експлуатації ВТС, а та-
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кож що вирішення цих завдань має численні 
складові, обумовлені рівнем розгляду, об'єкта-
ми і предметами аналізу, засобами реалізації. 
Питання планування та управління процесами 
експлуатації класів об’єктів узагальнюють за-
вдання автоматизованої експлуатації окремого 
«парку» ЕД, представлені у роботах [1 – 3]. Ре-
зультати цієї роботи можуть бути застосовані у 
якості складових інтелектуальної автоматизо-
ваної системи планування процесів експлуата-
ції ВТС.  

Постановка задач дослідження  

У роботі сформовано економіко-
математичні моделі оптимального планування 
для процесів розподілу замовлень на обслуго-
вування між спеціалізованими «виконавцями», 
як складової комплексу завдань експлуатації 
декількох класів ВТС. В них ураховано умови 
нечіткої невизначеності [1, 4, 5], що в значній 
мірі відповідає даним, які виникають на прак-
тиці. Спеціалізація виконавчих систем при роз-
поділу робіт за умов нечіткої інформації також 
є новим і важливими аспектом планування 
процесів експлуатації кількох класів ВТС.  

Завдання управління класом «парків» ВТС 
полягає в наступному. Розглядається кілька 
класів об’єктів, ВТС, однакового (або подібно-
го) призначення, а також процеси їх експлуата-
ції. Технічний стан об'єктів ВТС на даному 
етапі експлуатації визначається нормативно або 
автоматизовано, за рахунок цього утворюються 
множини замовлень на обслуговування. Також 
відомі ресурси (технічні, матеріальні, трудові 
та ін.), необхідні або ж виділені для експлуата-
ції різних типів парків об'єктів. Вважається ві-
домою ефективність роботи кожного із вироб-
ничих підрозділів при виконанні кожного виду 
замовлень щодо процедур експлуатації, які 
представлені матрицями з нечіткими коефіцієн-
тами.  

Необхідно розподілити роботи із обслугову-
вання об'єктів різних класів  між підрозділами-
виконавцями. При плануванні ураховується 
спеціалізація виконавців робіт, а також можли-
вості виникнення збурень параметрів виробни-
чих потужностей та зовнішнього середовища, 

які можна представити нечіткими величинами. 
Для оптимального планування необхідно сфо-
рмувати економіко-математичні моделі, які 
узагальнюють відкриту модель транспортної 
задачі про розподілення цілей [6. 7] з обмеже-
ними пропускними здатностями. Крім того мо-
делі повинні відповідати умовам функціону-
вання багатопродуктових потоків, в яких кое-
фіцієнти матриці питомих вартостей та обме-
ження параметрів ресурсів окремих 
спеціалізованих ВТС являються нечіткими ве-
личинами. 

Модель нечіткого математичного програ-
мування для планування експлуатації класів 
ВТС з урахуванням спеціалізації виконавців 

Для планування процесів експлуатації (ви-
конання ремонтів,  діагностування, технічного 
обслуговування та ін.) декількох парків, класів 
подібних об'єктів, з урахуванням вимог щодо 
розподілу робіт на основі спеціалізації вико-
навців, сформуємо економіко-математичну мо-
дель що узагальнює результати роботи [1]. А 
саме, виконаємо модифікацію відкритої моделі 
транспортної задачі (ТЗ) про «цілерозподілен-
ня» [7] з обмеженими пропускними здатностя-
ми, яка має відповідати умовам функціонуван-
ня багатопродуктових потоків [6] ( )k , 

( )1,k p= . Тож якщо в [1] для планування роз-
поділу робіт між виконавцями використана 
лише одно продуктова модель ТЗ, в якій 
коефіцієнти матриці питомих вартостей зазда-
легідь не можуть бути точно обчислені, а лише 
представлені певними нечіткими величинами, 
то узагальнена модель ТЗ призначена для ана-
лізу та планування багатопродуктових потоків 
замовлень на обслуговування при обмежених 
ресурсах окремих спеціалізованих виконавців, 
систем типу «j».  

Економіко-математична модель планування 
зазначених видів робіт, яка ураховує наявність 
декількох класів об’єктів, представлена у формі 
нечіткого математичного програмування 
(НМП) [1, 4, 5], має наступний вигляд: 

                                                   ( ) ( )( ) max
( )1 1 1 { }

p m n k kR X C Xij ij kk i j Xij

= →
= = =
∑ ∑ ∑



                                                  (1) 
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В (1) - (4) позначено: ( )K
ijX −  число заявок 

типу «i», які обслуговує спеціалізована система 
типу «j», при цьому вони стосуються експлуа-
тації елементів класу )(k , ( )1,k p= ; ( )K

ijC −


 ма-
триця нечітких оцінок питомої ефективності 
обслуговування для елементів із класу ( )k , що 
відповідає змінним ( )K

ijX ; ( )t
ijd −


нечітке число 
замовлень типу «i» що призначаються для об-
слуговування спеціалізованою системою «j» у 
період «t». Укажемо, що обмеження (3) харак-
теризують можливості спеціалізованих підроз-
ділів щодо обслуговування замовлень ( )K

ijX . В 

них jN  визначають граничні можливості спеці-
алізованих систем типу «j» обслуговування всіх 
класів ( )k .  Умови (3) відіграють роль додатко-
вих обмежень багатопродуктових потоків у ме-
режах [6], як характеристики інтегрованих мо-
жливостей обслуговування неоднорідних пото-
ків системою «j». Формування моделі (1) – (4) 
головним чином полягає у визначення системи 
нечітких матриць оцінок питомої ефективності 

обслуговування 
)({ K

ijC


}. 
У зв’язку із нечіткими параметрами наведе-

ної моделі планування для її реалізації необхід-
но застосовувати відповідні обчислювальні 
процедури [4]. Так у моделі (1) - (4) застосована 
бінарна операція «+» із знаходження максиму-
му на заданій нечіткій області, що позначає 
операцію додавання нечітких множин та ін. [5]. 
Розв’язання зазначеної задачі може бути зведе-
не до вирішення встановленої сукупності зав-
дань лінійного програмування, формування 
яких виконується шляхом уведення системи 
дискретних α-рівнів для нечітких величин [4, 
5].  

При цьому нечіткі обмеження (2) – (4) 
приймають інтервальний вигляд. Далі для при-
ведення моделі (1) - (4) до виду звичайної за-
дачі лінійного програмування (ЛП) буде необ-
хідним записати нерівності окремо по лівій і 
правій границях інтервалів, з урахуванням 
знаків нерівності [4]. При цьому кількість об-
межень лінійної оптимізаційної задачі збіль-
шується в два рази. Разом з тим  отримані зав-
дання ЛП можна вирішити стандартним сим-
плексним методом [7]. 

Для остаточного вирішення завдання плану-
вання при нечітких даних задають певну мно-
жину значень рівнів α, формують для них мо-
делі ЛП, систематично розв’язавши їх отриму-
ють функцію приналежності нечіткого рішення 
задачі (1) - (4). Далі методами нечіткого управ-
ління на основі сформованого нечіткого пред-
ставлення моделей планування розраховується 
детерміноване рішення (1) - (4). Реалізація цієї 
процедури для умовної моделі наведена нижче. 

Моделі планування робіт при експлуатації 
класів ВТС на основі двох етапних методів 

нечіткого управління  

При технолого-економічному управлінні 
процесами експлуатації декількох класів 
об’єктів на практиці необхідно ураховувати 
різні типи умов невизначеності (значень пара-
метрів технічних систем, станів середовища 
ін.). З метою урахування у планах розподілу 
ресурсів таких невизначеностей у [1] було ви-
конано формалізацію завдання із планування на 
основі нечіткої двохетапної моделі оптималь-
ного планування (НДМОП). А саме – поперед-
ньо була визначена апріорна інформація за мо-
жливими шаблонами планування – 

,( , )k k k kSh V H µ . Шаблони являлися альтерна-

тивними варіантами сценаріїв відмов kV  у ви-
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гляді різних можливих збурень умов – «збоїв».  
«Збої» (можливі відхилення процесів експлуа-
тації ін.) описувалися  відповідними значення-
ми параметрів умов нечіткості µ , а також оці-
нювалися додатковими витратами на компен-
сацію збурень (як детермінованих ( ( ))H X Xk kj  

або нечітких ( ( ))H X Xk kj
  функції). Для визна-

чених шаблонів реалізації задавалися нечіткі 
показник можливостей їх виникнення kµ . Далі, 
вважалися відомими функції (детерміновані 

( )F X  або нечіткі ( )F X


) із оцінки економічної 
ефективності планів ,( ( , ))k k k kX Sh V H µ  обслу-
говування – ( )F X



. Необхідно було визначити 

оптимальний вектор )*
*( kjX X  послідовностей 

обслуговування об’єктів парку (класу однорід-
них систем) шляхом застосування НДМОП.  

При плануванні експлуатації кількох класів 
об’єктів також представимо планування 

)*(* kjX X  як пошук і вибір *kjX  з урахуванням 

вектора нечітких факторів 1 2( , ,..., )sµ µ µ µ= . 
Вони характеризують  реалізації недетерміно-
ваних станів системи експлуатації, що відпові-
дають шаблонам ,( , )k k k kSh V H µ , для яких ві-

домі нечіткі величини { ( )}i sµ µ .  
Постановка двохетапної нечіткої задачі пла-

нування процесів експлуатації для класу ВТС 
полягає в наступному. Для формалізації за-
вдання введемо моделі «збурень» умов плану-
вання, і будемо розглядати параметри в обме-
женнях (3) нечіткими дискретними величина-
ми: jN  [4, 5]. Тобто: 

                                                                     
( )

( )
( ){ }

j

k
jk

j Qk
j

N
N
µ

= .                                                               (5) 

Змістовно ці «збурення» відповідають 
змінам виробничих потужностей ВТС у деякі 
періоди функціонування, відхиленням від за-
планованих або  раціональних, які визначилися 
при аналізі моделі (1) – (4). Можна вважати що 
відхилення можуть мати різні знаки. У залеж-
ності від знаку відхилень ВТС несуть різні до-
даткові питомі витрати. За допомогою пред-
ставлення обмежень (3) нечіткими величинами 
у модель задачі вводиться нечітка інформація 
про можливості реалізації різних значень  jN . 
Указані обставини дають можливість представ-
лення процесу планування за допомогою 
двохетапної схеми (6) – (7) [7]. А саме, при 

формуванні плану ураховуються можливі збу-
рення умов, які ураховуються у відповідності 
до міри можливості таких подій. У подальшому 
будемо реалізувати цю форму моделі пла-
нування розподілу неоднорідних замовлень, 
робіт, між спеціалізованими виконавцями, що 
встановлюють матриці ( )K

ijC


.  

Також будемо вважати стани iµ  як де-

терміновані 1 2[ , ]i id d  або нечіткі 1 2[ , ]i id d
 

 діапа-
зони, що характеризують значення можливих 
відхилень або поточних значень виробничих 
потужностей 

                             1 2[ , ], ( ), ( )i i i i i ihµ µ µ µ µ µ=< > ;  1 2[ , ], ( ), ( )i i i i i ihµ µ µ µ µ µ=< >


  ,                          (6)

де ),( iih µ  ( )i ih µ −


 питомі оцінки (де-
терміновані або нечіткі) додаткових витрат на 
корегування плану розподілу в умовах iµ . 

Представимо НДМОП планування векторів 
)( kjX X  у вигляді: 

                                 ( ){ ( ) ( ) [{ ( , ( , ), )} ]} max
j

X

k
j P Q X G

Х R X FC f X Y X µ µ × ∈
Φ = + ⇒



                                 (7)

В (7) позначено: нечітка функція ( )R X  – 
вартісна оцінка вектора показників керування 

kjX  при виконанні умов планування, ( ) (*)k
jf


 – 

функція додаткових витрат на коректування 
плану за умов реалізації збурень із ступенем 
належності µ , ( )( , )tY X µ , [*]FC – знак опе-
рації нечіткого висновку відповідно величин 
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(*)hf


, XG – область допустимих значень пара-

метрів планів на етапі планування (t), ( )tX . При 
реалізації (7) методами нечіткого висновку [4, 
6] для деякого XX G′∈  розраховують та уза-

гальнюють по ( )iµ µ  значення ( , , )h if X Y µ′ ′


, 

які разом із ( )R X ′  дають оцінку : ( )X X′ ′Φ , 
яка вимірює якість XX G′∈  відповідно (7). За 
(7) оптимальний вектор )*( kjX X  забезпечує мі-
німум суми витрат на обслуговування парку 
ВТС при плану розподілу і очікуваних додат-
кових витрат за умов виникнення відмов вигля-
ду (6) процесу експлуатації парків.  

Зазначимо що сформовані моделі плануван-
ня відносяться до категорії нечіткого матема-
тичного планування. При цьому детерміновані 
аналоги (1) – (4) являються лінійними [6]. Реа-
лізація моделей нечіткого математичного про-
грамування виконується шляхом представлення 
нечітких величин (НВ) сукупністю детерміно-
ваних моделей (в нашому випадку – лінійного 
програмування) для −α рівнів [4, 5]. Змістов-
но реалізація двохетапної моделі (7) визнача-
ється функціями додаткових витрат ( ) (*)k

jf


 
при виникненні умов зміни параметрів системи, 
що характеризується деякою нечіткою величи-
ною зі ступенем належності µ . Визначення 
таких функцій на практиці являється досить 
складним завданням, яке не має загальноприй-
нятого вирішення. Разом з тим існує  досить 
значне число методів нечіткого управління, які 
передбачають представлення нечітких моделей 
системами правил, які обробляються процеду-
рами Мамдані, Ларсена, Такагі – Сугено  ін. [5]. 
Розглянемо реалізацію завдань виду (1) – (4) (в 
яких параметри обмежень  (3) jN , що визна-

чають граничні можливості спеціалізованих 
систем типу «j» щодо обслуговування всіх кла-
сів ( )k , являються нечіткими величинами: jN ) 
як процедури методу типу Такагі – Сугено. В 
цьому методі ліві частини (передумови) правил, 
які утворюють модель системи, містять нечіткі 
величини, а праві – деякі функції *( )r XΖ  дете-
рмінованих вхідних змінних *X . При аналізі 
поточної ситуації *X , для якої розраховується 
керування, визначається ступінь «активності» 
{ }rW  кожного із правил, як деякого чисельно-

го коефіцієнту, а також *{ ( )}r XΖ . Величина 
керування розраховується як зважене значення 
відповідно *{ ( )}r XΖ  та { }rW . 

Застосуємо загальну схему методу Такагі – 
Сугено для реалізації моделі (1) – (4), в якій 
параметри (3) являються дискретними нечітки-
ми величинами виду (5). Відповідно (5) нечіткі 
обмеження (3) визначаються наборами jQ  пар, 
тобто із характеристиками «достовірності реа-
лізації відповідних значень» { }rW . Саме ці 

значення ( )k
jµ  характеризують додаткову неви-

значеність параметрів моделі планування.  
Наступні етапи формування рішень «збуре-

ної» моделі вигляду (1) – (4), а також за умов 
нечіткості (5), визначаються так. Для урахуван-
ня складової [*]FC  (7) замість невідомих 

( ) (*)k
jf


 використовуємо  модель (1) -  (4)  для 
всіх значень нечітких величин (7). Загальний 
ваговий коефіцієнт «активності», що відповідає 
{ }rW , визначається методом Ларсена, як добу-
ток, або методом Мамдані, як мінімум:  

             (a)  ( )k
r j

k

W µ=∏ ;    (b)   ( )min{ }k
r j

k

W µ= ,                                         (8)

де  номери завдань (1) – (4) з конкретними 
значеннями ( )k

jN позначені як { }r . Також при 
цьому розраховується загальна оцінка цільово-
го показника (9) *( )rR X , який є реалізацією 

одного розрахунку за умов «збурення», відпо-
відно (7). Остаточне значення результату пла-
нування визначається за схемою Такагі – Суге-
но, а саме 

                                                        * *( ) ( ) /r r r
r r

R X R X W W=∑ ∑                                                         (9)
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Таким чином, запропонована двохетапна 
нечітка модель планування розподілу робіт з 
урахуванням спеціалізації виконавців реалізу-
ється за рахунок реалізації набору моделей лі-
нійного програмування [4, 7], сформованих для 
різних −α рівнів, з подальшим розрахунком 
детермінованого рішення (9). Розглянемо прик-
лад застосування рівнянь моделей планування 
(7) – (9). 

 

Питання реалізації моделі планування з не-
чіткими параметрами цілі та обмежень 

Для наочності застосування процедур (7) – 
(9) розглянемо умовний фрагмент моделі (1) – 
(4), в якому у цільовій функції нечітким явля-
ється лише один параметр 2a , а у обмеженні – 

права частина (3) D . А саме у моделі плану-
вання залишимо одне обмеження, яке відпові-
дає (3), та два невідомі параметри 1 2( , )X x x= . 
Тобто маємо таку умовну модель НМП макси-
мізації: 

                                        1 1( )GF X a x= + 2 2;a x   :XD  1 1a x + 2 2 ;a x D≤                                            (10) 

де 2a , D  - деякі нечіткі величини. При 

цьому D  змістовно відповідає значенню «при-
близно 10», а 2a  – «приблизно 3». Результати 
реалізації набору детермінованих моделей ЛП, 
які утворюються на основі (10) при уведенні 
для нечітких параметрів α −рівнів, представ-
лені у табл. 1. Відповідно процедури переходу 
до детермінованої моделі ЛП [4], значення не-
чітких величин на встановленому α −рівні за-
мінюється діапазоном 2 min 2 max[ ( ); ( )]a aα α− − , 

також формується діапазон для значення :D  

1 2[ ; ]D D . Також обмеження (10) XD  подвою-
ються (перше визначає умову не менше 1D , 
друге – не більше 2D ). В табл. 1 позначено 
встановлені α −рівні для цільової функції Gα , 
обмежень Dα , моделі (10) у цілому qα , яке ро-
зраховано  за методом Ларсена (8) – (а). 

Таблиця 1  

Реалізації детермінованих моделей ЛП при різних α −рівнях НВ 

qn  qα  Gα  2a  *( )GF X  *
1x  *

2x  Dα  1D  2D  

1 1 1 3 16,667 3,333 3,333 1 10 10 
2 0,9 1 3 18,0 3,0 4,0 0,9 9 11 
3 0,8 1 3 19,333 2,667 4,667 0,8 8 12 
4 0,7 1 3 20,667 2,333 5,333 0,7 7 13 
5 0,9 0,9 3,2 17,333 3,333 3,333 1 10 10 
6 0,9 0,9 2,7 15,667 3,333 3,333 1 10 10 
7 0,81 0,9 3,2 18,8 3,0 4,0 0,9 9 11 
8 0,81 0,9 2,7 16,8 3,0 4,0 0,9 9 11 
9 0,64 0,8 2,7 17,93 2,667 4,667 0,8 8 12 
10 0,64 0,8 3,2 21,733 2,333 5,33 0,8 8 13 
11 0,42 0,7 3,2 23,2 2,0 6,0 0,6 7 14 
12 0,36 0,6 2,7 26,0 1,667 6,667 0,6 6 15 

 
У стовпцях { 1D , 2D } наведено значення 

обмеження D .  Стовпці *( )GF X , *
1x *

2x  містять 
результати максимізації у моделі (10). В цілому 
табл. 1 подає  результати «розмитого» оптима-
льного розв’язку задачі нечіткого НМП (10).  

Для отримання детермінованого рішення 
необхідно до сукупності реалізацій задач ЛП 

табл. 1 застосувати процедури дефазифікації 
(8), (9). Змістовно вони відповідають процеду-
рам визначення математичного очікування [4], 
коли окремі варіанти зважуються ваговими ко-
ефіцієнтами α −рівнів. Зараз запропоновано 
досить багато такого роду процедури [5], серед 
яких поширені методи (8), (9).  
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Таблиця 2  

Результати дефазифікації оптимальних рішень для нечітких моделей ЛП 

n Модель 
*( )GF X  *

1x  *
2x  *( )CF X  XD  

1 детермін. 16,667 3,333 3,333 16,667 10 
2 Ларсена 18,674 2,849 4,3018 18, 604 11,453 
3 Мамдані 19,006 2,782 4,436 18,87 11,654 

 
У табл. 2 представлені результати процедур 

дефазифікації оптимальних рішень для нечіт-
ких моделей ЛП, де указані значення цільової 
функції, оптимального вектору параметрів, а 
також приведено порівняння із звичайною де-
термінованою моделлю ЛП, рядок 1. Стовбець 

*( )CF X  містить значення ( )GF X  при підста-
новках величин оптимальних параметрів, а у 
стовпці XD  – зазначення що відповідні розра-
хункові значення функції обмежень. Табл. 2 
показує, що метод Мамдані дає більші відхи-
лення від детермінованого рішення (рядок 1). 
Це стосується значень всіх параметрів моделі 
НМП (10).  

При реалізації нечітких моделей планування 
у вигляді (1) – (4) та (5) – (7) виконуються ви-
щенаведені процедури формування множин 
детермінованих моделей за рахунок встанов-
лення системи α −рівнів для всіх нечітких па-
раметрів моделі НМП. Після реалізації детер-
мінованих моделей до отриманого набору оці-
нок оптимальних характеристик застосовують-
ся процедури узагальнення виду (8), (9).  

Висновки 

У статті досліджено питання підвищення 
ефективності управління експлуатацією декіль-
кох класів технічних систем, парків ВТС, шля-
хом удосконалення економіко-математичних 
моделей планування при неповній вихідній ін-
формації. Розроблено удосконалені нечіткі мо-
делі експлуатаційних процесів, в яких при пла-
нуванні розподілу робіт ураховується спеціалі-
зація виконавців. Для цього виконано модифі-
кацію  відкритої моделі транспортної задачі про 
розподілення цілей з обмеженими пропускними 
здатностями, яка пристосована для умов існу-
вання багатопродуктових потоків. В моделях 
коефіцієнти матриці питомих вартостей і об-
меження виробничих потужностей представле-
но нечіткими величинами. В них за допомогою 

двохетапного оптимального планування урахо-
вано також можливості виникнення збурень 
параметрів виробничих потужностей та зовні-
шнього середовища.  

Для формування детермінованих рішень 
щодо величин параметрів планування застосо-
вано методи теорії нечіткого управління. За-
пропоновані моделі та засоби планування мо-
жуть бути застосовані як складові інтелектуа-
льної автоматизованої системи процесів екс-
плуатації класів парків об’єктів залізничного 
транспорту. 
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НЕЧЕТКИЕ ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ 
ПЛАНИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ КЛАССОВ 
ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Цель. Статья посвящена вопросам совершенствования экономико-математических моделей планирова-
ния оптимального распределения заказов на обслуживание. В ней исследованы процессы эксплуатации не-
скольких классов технических систем с учетом условий неопределенности. Модели планирования учитыва-
ют специализацию исполнителей работ, а также возможности возникновения возмущений параметров прои-
зводственных мощностей и внешней среды, которые представлены нечеткими величинами. Методика. Для 
планирования процессов эксплуатации нескольких классов подобных объектов (производственно-
технических систем), с учетом требований по распределению работ на основе специализации исполнителей, 
сформированы экономико-математические модели, которые обобщают открытую модель транспортной за-
дачи о распределении цели с ограниченными пропускными способностями. Модели соответствуют услови-
ям функционирования многопродуктовых потоков. В них коэффициенты матрицы удельных стоимостей и 
ограничения параметров ресурсов исполнителей являются нечеткими величинами. Результаты. Усовер-
шенствованы экономико-математические модели анализа и планирования процессов эксплуатации несколь-
ких классов производственно-технических систем, обеспечивающих возможности нечеткого описания па-
раметров и условий. Модели учитывают как текущее состояние технических систем, так и возможные воз-
мущения процессов эксплуатации. Научная новизна. Получено развитие экономико-математических моде-
лей планирования процессов эксплуатации неоднородных классов технических систем, которые учитывают 
требования по специализации исполнителей, а также возможности нечеткого описания параметров систем. 
Практическая значимость. Результаты исследований обеспечивают возможности повышения эффективно-
сти процессов эксплуатации классов неоднородных технических систем, а также автоматизированного пла-
нирования распределения ресурсов между исполнителями с учетом специализации, нечеткости параметров 
и возмущений внешней среды. 

Ключевые слова: экономико-математическое моделирование, классы технических систем, процессы экс-
плуатации, специализация, нечеткое математическое программирование и управление, двух этапные модели 
планирования. 
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FUZZY ECONOMIC AND MATHEMATICAL MODELS FOR PLANNING 
OF THE TECHNOLOGICAL SYSTEMS' CLASSES OPERATION 

Goal. The article is dedicated to improve economic and mathematical planning models of the optimal 
distribution of the service orders. It shows the results of the research of the several classes of technical systems' 
operation, taking into account environment uncertainty. Planning models take into account the specialization of the 
work of performers, as well as the possibility of parameters' perturbation of production facilities and the 
environment, that are represented by fuzzy values. Methods. For the operation planning of several similar object 
classes (production and technical systems), taking into account the requirements of the work distribution based on 
the specialization of performers, the economic and mathematical models are formed that summarize the open model 
of the transport problem of the targets' distribution with limited bandwidth. The models meet the conditions of the 
multiproduct flows' functioning. The coefficients of the matrix of unit costs and limited resource settings are fuzzy 
values. Results. This article shows the improved economic and mathematical models of analysis and planning 
processes of several classes of industrial and technical systems' operation that provide the possibility of the fuzzy 
description of parameters and conditions. The models take into account both the current state of the technical 
systems and the possible perturbations of operation processes. Scientific novelty. New economic and mathematical 
planning models of processes operating inhomogeneous classes of technical systems have been developed. They 
take into account the requirements for spectators' specialization, as well as the possibility of the fuzzy description of 
the system parameters. Practical significance. The research results provide opportunities to improve the operational 
efficiency of inhomogeneous technical systems processing, as well as automated planning of resource allocation 
between the performers, taking into account the specialization, fuzzy parameters and the environment disturbances. 

Keywords: economic and mathematical modeling, classes of technical systems, operation, specialization, fuzzy 
mathematical development and management, two-stage planning model. 
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