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Anomayia: Y cmammi poszaanymi npobnemu supiuieHHs 3a60aHb MeOUuHo20 0ideHOCMYBAHHS 3 BUKOPUCMAHHAM

aA8MoMamu308an020 Nioxooy. 3 GUKOPUCTIAHHAM OHMONI02IYHO20 NIOX00Y CopMOBaHa 6a3a 3HAHbL 3 MEMAOAHUMU NPO
3aX80PI0BAHHA OUXANLHOL cucmemu JI0OUHU. JJOKIAOHO PO32TAHYMA MEemoOUKa, wo 00380J5€ SUOLIAMU CYMMEGL 05
Kaacugixayii o3naku npu OiaeHOCMYB8AHHI cmaHy 6poHxo-neceHeoi cucmemu. I1odyoosano depego kracuikayii, ujo
micmums 39 HenepeciuHux K1Aacis, Wo XapaKkmepusyioms CMan OUXaibHOL CUCeMU Y X80PUX I 300P08UX 0OCMENCYBAHUX.
Haseoeno npaxmuuni pezynomamu knacugikayii 3 6UKOPUCMAHHAM CReYlanizo8anoi npozpamu 0isk CamucmuiHo20
ananizy STATISTICA.

Knouosi crosa: knacugixayis, meduune 0iaeHOCMYBAHHSA, OHMOIO2IA, O3HAKU KAACIS.

Summary: The article deals with the problem of solving medical diagnosis using an automated approach. The
knowledge base metadata on the human respiratory system diseases is formed with the use of the ontological approach.
The technique that allows to allocate significant for the classification of signs in the diagnosis of the state of broncho-
pulmonary system is considered in detail. The classification tree containing 39 non-overlapping classes, characterizing
the state of the respiratory system in patients and healthy humans is constructed. The practical results of classification

using specialized applications for statistical analysis STATISTICA are shown.
Key words: classification, medical diagnostics, ontology, features classes.

Beryn

IMix xknacudikariiero B HAHOLIBII 3araIbHOMY CEHC1
PO3YMIETHCS OTHOPIBHEBUIT 200 OaraTopiBHEBHIA IOTIYHUI
MO 00CATy HOHSTTS. 3TiIHO iHIIOMY (HOPMYIIOBAHHIO,
kiacuikamis € po3nogiIoM IOCHIIKYBaHHX OO'€KTIB 3a
KJlacaMu (TpymaMu), Mo 3aI0BOJBHATH TBOM yMOBaM: 1)
nepeTHH Oynp-sIKUX [BOX KiaciB kiacugikamii abo
MOPOXHIM, a00 MOpIBHIOE OMHOMY 3 IHUX KIJACiB; 2)
00'eTHAHHSA yCiX BHAUICHHX KIIACiB JOPIBHIOE MHOXHHI,
mo knacudikyerbest. Kimac TyT po3yMieTbes TpaanIiitHO, B
TEOPETHKO-MHOXXHHHOMY CEHCI SIK CYKYIHICTh O0'€KTIB,
[0 BUIUIAIOTHCS Cepel MHOKHHM 1HIUX 33 MOAIOHICTIO
(30iroM) B SKHXOCh O3HaKax. Jlpyre BU3HAUCHHS HE
HaKJagae OCOONMBHX OOMEXeHb Ha CHociO MmoOyaoBH
kinacudikanid. BoHu MoxyTh OyayBaTucs sK 3BEpXY,
Yyepe3 orepallito JIOTIYHOTO MOJTYy, TaK 1 3HU3Y, HUISIXOM
00'emHaHHS 00'eKTiB KiacH(ikalii B KJIacH IOCIiTOBHO
3pOCTAIOYOTO 00CATY.

BupimieHast ~ 6araTbOX  3aBJaHb ~ MEIUYHOTO
JIiarHOCTYBaHHS NPSIMO MOB'sI3aHe 3 KJIacu(iKali€elo CTaHiB
JocmimxyBaHux  o0'ektiB. Ilpu mpomy  po3poOka
e(hekTUBHOI TeXHOJIOTii OOpPOOKHM METUYHHMX NaHUX, IO
JTO3BOJISIE BUKOHYBATH aBTOMATHU30BaHE MiarHOCTYBAaHHS
CTaHy Malli€HTa, 3AUIIAETHCS AKTyaTbHAM 3aBIaHHSIM.

MeTtoro nanoi po6oTu € (GopMyBaHHS METOIUKH
BUJIJICHHS ICTOTHHX O3HAK HEMEPECiyHUX KIAciB, IO
JIO3BOJISIIOTH  BUPINIYBaTH 3ajady kiacudikauii craHy
MUXaNbHOI ~CHUCTEMH JIIOJUHH 3  BUKOPUCTAHHSIM
cTaTUCTHYHUX MeToiB. [IpoBenennii anamiz 6a3yeTbes Ha
JIOCITIJKeHHI HAa0OpiB MEIUYHUX JAHUX, OACPKYBAHUX Y
pe3yNIbTaTi CIeliani30BaHuX OOCTEKEHb MAIli€HTIB, SKi
BXOISTh B KOMIUDIGKC 3aXOMdiB I IPOBEACHHA
HEIHBa3WBHOTO  IyJEMOHOJIOTIYHOTO  JiarHOCTYBaHHSI.
OTpuMaHi pe3yJIbTaTH BHUKOPUCTOBYIOTBHCS JUIS OI[IHKH
CTaHy IUXaJbHOI CHCTEMH OOCTEKEHOTO martieHTa [1].

OcHOBHA YacTHHA
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O0'ekTOM [IiarHOCTYBaHHS € CTaH JUXadbHOI
CHUCTEMH IIONWHH, TP IIHOMY aHali3 BiAMOBIIHOL
MEIWYHOI JliTepaTypw TIOKa3aB, IO OI[HKY CTaHy
roMeocTady JHUXalbHOI CHCTEMH JIIOAWHH JOLLIEHO
MPOBOIUTH Ha TIJACTaBi aHaNily KOHAEHCATy BOJOTH
BHAMXYBAHOTO IM MOBITps. JlaHMI MeTOX 3apeKOMEHTyBaB
cebe SK TEPCICKTHBHUN 1 HEIHBA3WBHUI, BIH JIETKO
mignaeTbes popmantizanii Ta aBTomarusaii [2].

3  BUKOPDHCTaHHSIM  OHTOJIOTIYHOTO  MiAXOAY
chopmoBana 1 (opmanizoBaHa 0a3a 3HaHb, B SKii
BUKOPDHCTaHI MeTaJaHl npo KIiHIYHMKA nepebir Ta
JIIarHOCTUKY 3aXBOPIOBaHb JMXaJbHOI CHCTEMH. 3HaHHS
00 OIHCY 3aXBOPIOBAHB, SIKi MIATAIOTH popMaizamii,
BUTSITAIM 3 PI3HUX JITEPaTYpHUX JDKEPEN, MOTIM BOHH
(opMyBanHCcs Ha OCHOBI NPHUHIMIIIB CHHTE3Y — TAKUX SIK
o0'emHAaHHS 1 MOTMOBHEeHHA, 1 Oymm opmamizoBani [3].
3rigHO OHTOJIOTIYHOT MojeNi, (opMalbHI OMHUCH OyiH
MPEICTaBICHI CYKYIHICTIO SKICHHX 1 KUIBKICHUX
XapaKTEepUCTUK, OTPUMaHUX B pe3yJbTaTi BUKOPUCTAHHS
11ab0paTOPHUX Ta IHCTPYMEHTAJIBHUX METO/IiB
JIarHOCTUKH, JUIi  KOXKHOI ~ XapakTepUCTUKH  Oynu
BH3HAUEHI Jiana30H 3HaueHb 1 BapiaHT HOPMHU.

Sk Matepian st oCIiPKeHb B34TO JaHi 1O Pi3HUM
rpynaM  Tali€eHTiB, KOXEH 3  SKUX  IpOMIIOB
ITyJIBMOHOJIOTIYHE O0OCTe:)KeHHs. [IpoMiXHI pe3yibTaTu
00CTeXeHHsI KO’KHOTO Mali€HTa MPeCTaBIeHI BEKTOPOM 3
32 o3HaK, SIKi XapaKTepU3ylOTh CTaH JUXaIbHOI CHCTEMH.
3Ha4eHHs 03HAK € KiJIbKICHUMH BEJIMYNHAMH, BUMIPSIHUMHA

JMIarHOCTUYHHUX MeTomax [4]; MAali€HTIB B
oOcrexxyBanux rpymnax (OI') pizne.

Knacudikarop OI' K MICTHTH NOBHOIO Miporo
YMOBHM TNPOBEICHHS €KCIEpUMEHTY 1 Ti JaHi Ipo
00CTEe)KYBAHOTO, SIKi TO3BOJISIFOTH BIJIHECTH HOTO JI0 Ti€l Yu
iHmoi knacudikauiitnoi rpynu. Illabnon kmacugikatopa
Ma€ HaCTYNHUHN BUTIIA

K = <kl k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8>,

ne k1 —kox anpiopHO BiTOMOTO 3aXBOPIOBaHHS 200
rpynu 3axBoproBasb (k1=0 —310poBHii);

k2 — crate (0 —uomoBiva, 1 —xiHoua);

k3 — HasBHICTB crropTHBHOTO croco0y *utTs (0 —
He 3aliMa€eThCs CIOPTOM, | — 3aiiMaeTbes);

k4 — Bik (0 — 10 14 pokis, 1 —c 14 g0 25 pokis, 2 —
¢ 25 no 40 pokis, 3 — ¢ 40 10 65 pokiB, 4 — crapuie 65
POKiB);

k5 — kypiuns (0 — He KypuTh, | — KYpHTH);

k6 — ce3on (0 —ito, 1 —ociHb, 2 —3uMa, 3 —BeCHA);

K7 —vac mo6u (0 — panok, 1 — ieHb, 2 — Beuip);

k8 — nasiBHicTh (pizmunoro HaBantaxeuus (0 — 10
HaBaHTAXKEHHS, | — MicIst HABaHTAXKESHHS).

[Ipu mpoBeneHHI pPi3HUX MOCIIHKEHb NESIKi MO
kiacudikaropa K MoxxyTs He BpaxoByBaTHcs. Hanpuknan,
Inpu OOCTEKEHHI TPyNU CTYJCHTIB, LIO HE MalsiTh, B
paHKOBHH dYac B3MMKY HEOOXiJHO BCTaHOBUTH Taki
3HAueHHs 1MoJiiB Kiacudikaropa: k4 =1, k5 =0, k6 = 2, k7
= 0. 3HaveHHsAMH IHIIMX IOJIB Kiacudikaropa MOXKHa
3HEXTYBaTH.

YucCiIo

Ha Oe3mepepBHIM IIKajdi. YIpyHOBaHHS MAalLi€HTIB BukopucTaHHS MOKIMBHX 3HAYEHB TTOJIB MA0I0Hy
IPOBEJCHAa  ampiopHO  Ha  MiAcTaBi  MeAWYHMX  Kiacudikaropa K no3Bommino moOyayBaTH — JIepeBO
pEeKOMEH Al i, 3aCHOBAaHMX Ha CTaHOApTHUX  Kiacudikamii (tadm. 1).
Tabmuws 1
Byson IIpenuxTop Tun npeaukTopa Ioty Kareropii [Mignerni By3nmn
(He3anexHa JKHICT
3MiHHA) b
K Bix AJbTEpHATHBHHIMA 2 Hopoci K1
Jitn K2
K1 3aHATTS CIIOPTOM AnbTepHATUBHUN 2 Hi K11
Tax K12
K11 CraH 310poB’4 AnbTepHaTUBHUH 2 3nopoBuit K111
XBopuit K112
K111 [Maninus AnbTepHaTUBHUH 2 IManute K1111
He nanutp K1112
K1111 Odiznune AnbTepHaTUBHUH 2 Iepen K11111
HaBaHTAXKCHHS Micns KI11112
K11111 Cratb AnbTepHATUBHUN 2 YomoBiunid K111111
Kinouwmii K111112
K111111 Ce3on Howminanbuuit 3 OciHb KI111111%*
3uma KI111112*
Becna KI111113*
K111112 Cezon Howminansuuit 3 Ociub K1111121*
3uma KI1111122%*
Bechna K1111123*
K11112 Cratb AnbTepHaTUBHUH 2 YonoBiuni K111121
Kinouwii K111122
K111121 Cezon Howminansuuit 3 Ociub K1111211%*
3uma KI111212*
Becna KI1111213*
K111122 Ceson Howminansanit 3 Ocinp KI111221*
3uma K1111222*
Becna K1111223*
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K1112 Diznune IopsakoBuii 2 Ilepen K11121
HaBaHTAKEHHS Ticas K11122
K11121 Cratb AnbTepHATUBHUN 2 YomoBiunii K111211
Kinounii K111212
K111211 Ceson Howminaneauii 3 Ocinb Ki112111*%
3uma K1112112*
Becna KI1112113*
K111212 Ce3oH Howminanbuuit 3 OciHub KI1112121*%
3uma K1112122*
Becna K1112123*
K11122 Cratb AnbTepHaTUBHUH 2 YonoBiuni K111221
Kinounii K111222
K111221 Ceson Howminaneauii 3 Ocinp K1112211*%
3uma K1112212%*
Becna K1112213*
K111222 Ceson Howminanpauii 3 Ocinp K1112221%
3uma K1112222%
Becna K1112223*
K112 3axBOPIOBaHHSA Howminanbuuit 2 XO3J1 K1121
Tybepkynb03 nepen K1122%*
MOYATKOM JIiKyBaHHS
K1121 Yac o0cTexKeHHsS [opsinkoBuit 3 [lepen mouaTtkom K11211*
JIKyBaHHS
[Tig gac mikyBaHHS K11212*
ITicns mikyBaHHS K11213*
K12 Bun criopty HowminanpHuii 3 Camb0 K121
Backer6on K122
Boneiibon K123
K121 HapanTtaxxeHHs Ha [MopsinkoBuit 2 ITepen Ki1211*
TpeHyBaHHI Micns K1212*
K122 HaBanTaxenus Ha [opsinkoBuit 2 Ilepen K1221*
TpeHyBaHHI Micns K1222%*
K123 HaBanTaxenus Ha [opsinkoBuit 2 Ilepen K1231*
TpeHyBaHHI Micns K1232*
K2 CraH 310poB’4 AnbTepHaTUBHUH 2 3nopoBuit K21*
XBopwuit K22
K22 3axBOprOBaHHS Howminanbanii 3 Bponxit K221
ITHeBMOHIs Iepe K222%*
MOYaTKOM JIiIKyBaHHS
Berero-cyannna K223*
JIUCTOHIS TTepe.
MOYATKOM JIiKyBaHHS
K221 Yac oOcTexKeHHsS [opsinkoBuit 2 [lepen mouaTtkom K2211*
JIKyBaHHS
[TpumiTka. CHMBOJIOM «*» MMO3HA4YeHI  HE3BaXGHOI  CHUTyamil n — 3aragbHa  KiJIBKICTB
arHOCTHMYHI KJacH — KIiHIEBI JIMCTOBI BY3JHM JAepeBa  crocTepeskeHb). CepelHe 3HAUCHHS I 3MIHHOI 1 B TpyImi
Kacuikarii. j BH3HAYAETHCA 3a (dhopmymoro:

Jnst mpoBeeHHS CTaTHCTHYHOTO aHali3y HaHHX
BUKOPUCTAHWHA TUCKPUMIHAHTHHN aHaNi3, M0 J03BOJISE
BHpINTYBaTH 3aBHaHHS imeHTH}ikamii Ta kimacupikamii
00'eKTiB 10 3a/JaHOMY HaOOpy XapaKTepHUX O3HaK [5].

HaBenemMo OCHOBHI MOJIOKEHHSI Ul BHPILICHHS
3amaui  Kiacudikaiii, i1 IBOr0  BBEICMO  TakKi
MO3HAYEHHS: g — KUIBKICTb TPYIL, P — KUIBKICTb 3MIHHUX, (
— KUIbKICTh 00paHuX 3MiHHMX, Xi j k —3HaueHHs 3MiHHOT i
y cnocrepexenHi k B rpymi j, fjk —Bara cnoctepexenns k
B Ipymi j (g He3BaxkeHoi cutyartii fjk=1), mj — KiTbpKicTh
CIIOCTEpEeKEeHBb B TPVIII j, Nj — CyMa Bar CIIOCTEPEKCHDb B
rpymi j (mms He3BakeHOi cHTyamii nj — KUIBKICTB
CIIOCTEepeKeHb B TPYII j), n —3arajbHa cCyMa Bar (i

- m;
Xij = (Z fjk Xijk )/ n;. s BHYTPIIITHBOTPYIIOBOL
k=1

MaTpHIll PO3CIIOBaHHS CIOCTEPE)KYBAaHUX 3MIHHHUX Bill
CepeNHIX 3HaUeHHs eleMeHTa MaTpuili W B i-ToMY PSAKY i
j-TOM CTOBIIIIi BH3HAYAETHCS 38 (POPMYIIOO:

g m g m m;
anzz i X Xy = (ijkxijk)(z fu Xy /N,

j=1 k=1 =L k=1 k=1
,nei, =1, ., p.
IIpn BuOOpI 3MiHHMX ANl aHai3y BOHU

BKIIIOYAIOTECS B aHali3 B TOMY IMOPSAKY, B SIKOMY
3anucaHi. 3MiHHA JIOJJAE€THCS B aHAI3, SKIIO MPHU IBOMY
kKoJHa iHmA 3MiHHa He Mae pomyck (TOL) wmeHme
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BCTaHOBJICHOT MexXi (3a 3amoBuyBaHHsAM — 0.001). ITix gac
BHOOPY 3MIHHHX Ha KOXXHOMY Kpomi (IIpH KOXKHOMY
JOJTaBaHHI HOBOi 3MIiHHOI B aHaji3) pPO3PaxOBYETHCS
Matpurst W*. Skmo mepmi q 3MiHHEX Oynu oOpaHi s
aHamizy, Marpuiro W MOXXHA pO3IUTNTH HACTYITHHM

oW W
WZl WZZ

qxq. Tomi MmaTpuiro W* MOkKHAa BU3HAUNTH SIK

(W W ) (W W
W21W111 sz _W21V\41W2 W;l \NZ*Z

YUHOM: , ie W1l mae po3MipHiCTh

Jlomyck i-Tiit 3MiHHO{ BU3HAYA€THCS 338 (POPMYIIOIO:

0, skwo W, =0

TOL, =<wW, /w.

AKWo 3MiHHa | He BKITIOUEeHa B aHamiz ma W, # 0

-1/(W, W, ), sikugo 3minna | BKIIOYEHa B aHai3 Ta W, # 0

Komm oOpanuii Habip 3 q 3MiHHUX, Kiacuikammiiai
GyHKIIT MOXHa OOYHCIMTH, BHKOPHUCTOBYIOUH Taki
dbopmynu:

ULt

q _
b, :(n—g)ZwiI Xi,i=42..,0j=L2..,9
1=1

Koe(iIieHTiB:

I

18, — .
aj =In pj _Ezj;bij xij1J=l21~'1q’ Aepro—

KOHCTaHTH:

arnpiopHa HMOBIPHICTb TPYIH j, Ky MO’KHA BU3HAYHUTH 32

n;

dopmymoro: [ ZF.

TakuM 9UHOM, 3 YCi€1 MHOKHHH O3HAK Oyu 0OpaHi
Ti, SIKi € iICTOTHAMH ISl TIpOBeNeHHs Kiacugikarii. s
PO3pI3HEHHSI PI3HUX KJIAciB BUKOPHUCTOBYIOTHCS Pi3Hi
o3Haku. KijpKicTh ICTOTHUX O3HAaK KOJIMBA€ThCs Bix 8 10
17 y nopiBHAHHI 3 NEPBUHHOIO iX KUIBKiCTIO — 32.

OpHak aucnepciiHui aHasi3 J03BOJIMB IIEPEBIPUTH
JMLIE TinoTe3y NpO BIIACYTHICTH BIAMIHHOCTEH MiX
MOPIBHIOBAaHMMH I'PYNaMu MO JOCITIPKyBaHHUM O3HAKaMu;
3 Or0 IOMOMOT'00 HEMOSKJINBO JII3HATHUCS, SKi caMme TPpyIn
PO3PI3HAIOTECSA MiX co00r0. JIJist 3'sICyBaHHS IHOTO OyIIH
BHKOPUCTaHI METOJAM MHOXXHHHUX IIOPIBHSIHB, IO €
YaCTHHOIO, TaK 3BaHOTO, amoctepiopHoro anamizy (Post-
hoc analysis). MexaHi3M ix po60TH IoJsTae B IPOBEAEHHI
MOTIAPHUX TIOPIBHSAHB CEpPEeAHiX 3HadeHb BCIX TPYII,
BKITFOUCHHUX JI0 AUCIICPCIHHOTO aHami3y [6].

3 Habopy TtectiB post-hoc awnamizy obpani LSD
(mepeBipka KpUTEpir0 HAWMEHINOI 3HAYYMIOi PI3HUIN) i
Newman-Keuls test (kpurepiii Hetomana-Keyica). 3rigno
tecty LSD, Ha mepmiomy erami MeTOAy 3a JIOIIOMOTOIO
kpurepito ®imepa Oyna nepeBipeHa rimoresa npo piBHICTh
MaTeMaTHYHUX OYiKyBaHb PO3IONLTIB, 3 SKHX OTPHMAaHO
BHOIpKM 3HaYeHb O3HaK. [lomepenHpO mepeBipeHo, Mo i
BHOIPKH € HOPMAaJBbHO pO3MOIUICHUMH 1 OTHOWMEHHI
BHOIpKM MaroTh ONHAKOBiI mucrepcii. Skmo rimoresa
NpUAMaacs, TO METOJ 3YNUHSBCS, 1HAKIIE ITEPEXOIMIN
10 HactynHoro erany. Ha apyromy erami Metony BuGipku
OyJIi BIOPSAKOBAHI 3a 3pOCTaHHSAM BHOIPKOBHX CEepelHIX
1 Jaji moeTanmHo HepeBipeHi TilloTe3n PIBHOCTI CeperHix
cycinHix BHOIpoK 3a rornoMorotro kputepito Ctbrogenra. B
SIKOCTI OIIHKH JqUcrepcii BUKOPHUCTOBYBAJIOCS
BHYTPIIIHBOTPYNOBE cepeaHe. SIKimo rimore3a Ipo
PIBHICT MaTeMaTHYHHX OYIKYBaHb INpHHManacs, TO
BiNOBiHI BHOIpKH 00'€THYBAIHCS Y OJHY TPYILY.

[[To0 BU3HAYXTH, UM € CYTTEBA PI3HUI MIXK TBOMA
BHOipKaMu 3 piBHIMH 00csiramu, MeToq Hetomana-Keynca
BHKODHCTOBY€E HACTYyIHY QOpMyTy:

_ Xa—Xp
q= MsSg '
n

Jie ( mpeACTaBIsIe€ 3HAYCHHS CThIOACHTI3IPOBAHOTO
nianasony, X,u Xz € BIANOBIAHO HAWGITBIIUM i
HaMEHIIIMM CEPeIHIM 3HAYCHHSIM IBOX BHOIpox, M —
JUCTIEPCist TOMIIIKH, sika 6epetbes 3 Tabmuii ANOVA, an
— o0csr BUOIPOK.

OOunciieHHS 3HAYCHHS ( NOTIM HOPIBHIOBAIM 3
KPUTUYHHUM 3HAUCHHSM (, Y35THM 3 TaOJULI PO3NOILLY (.
Skmo oOunciieHe 3HaYEHHS ( AOPIBHIOE abo Oijblie, HiX
KPUTUYHE 3HAUEHHS (, TO HYJIbOBA TioTe3a (Ipo PiBHICTH
cepesiHiX 1BOX BHOIpOK) MOke OYTH BiAXHJICHA.

I[pu pizEEX o00csrax BHOIPOK BHKOpHCTaHA
HacTynHa (opmyina mist MmeTody Heromana-Keysica:

.= Xi—Xp
T [MSgr 1 1
VEGE + s

e Nata Ng — obcsru BUOipOK.

O6pobka manux Oyma MmpoBeieHa 3 BAKOPUCTAHHIM
JBOX METOJIB JIHUCKPUMIHAHTHOTO aHAN3y 3 TMaKeTy
STATISTICA: cTanmapTHOTO i TOKPOKOBOTO (BKIIOUCHHS
1 BUKITFOUEHHsT). B SIKOCTi 3MiHHO1, 110 TpyIye, BHOUpaBCS
JIlarHO3 TMAaIi€HTa, B SKOCTI HE3aleKHUX 3MIHHUX —
3HaueHHs 32 o3Hak. bymm noOymoBani  ¢yHKuil
knacudikamii — TiHifHHI QYHKIIT, AKi OOUUCITIOBATHCS IS
KO>KHOT'O J[IarHOCTUYHOTO KJacy 1 OyJin BUKOPHCTaHI JUist
knacudikamii craHiB guxanbHOI cuctemu. Ha migcrasi
¢byHKil OyayBanacs Marpuls Kiacudikarii, mo Mictuia
iHpOpMamit0o PO KUIBKICTh Ta BIICOTOK KOPEKTHO
Kiacu(ikoBaHUX TMAIEHTIB Y KOXKHIH rpymi. st 6inpmmoi
3pYYHOCTI  KOPHUCTYBaJNWCS  KBajgpaTaMH  BiJCTaHi
Maxananobica, 10 ITOKa3yBalW, Ha SKy BEIHYHHY CTaH
KOYKHOTO TaIli€eHTa BiACTOITH Bix meHTpoina rpymu. [Ipu
JIarHOCTYBaHHI CTaHy JUXaJbHOI CHUCTEMH HOBOTO
marfieHTa Horo BiJHOCHIIH 110 Ti€l JIarHOCTHYHOI TPYIIi, 10
SIKOT BiH HalOJIMIKUe PO3TalIOBAaHHH.

BucHoBknu

Takum uymHOM, y craTTi Oyna mpeacTaBleHa
METO/IMKa, 110 03BOJISIE 3 MHOYKMHH O3HAK J1arHOCTUYHHUX
KJIaciB BHUOpATH Ti, SIKi JO3BOJISIOTH MPOBOJIUTH SKICHY
IOIarHOCTHKY CTaHy JAUXalNbHOI CHCTEMH  JIIOJHUHH.
BuxopucraHHs METOAMKH Ial0 MOXJIMBICTh 3MEHIIUTH
KUIBKICTh ~ aHaJTi30BaHUX JIarHOCTHYHUX TapaMeTpiB
OumpIl HiXK BABIYi. 3a pesynbraraMu Kiacudikarii 278
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00'ekTiB, Js SKUX OyB ampiopHO BiTOMHH HiarHO3, 3
BUKOPUCTAHHSIM OIHCAaHOI BHUINE METOOUKH, B 266
BHIMagKax OyJI0 OTPHUMAaHO ICTHHHUK pe3yibTar, IIIo
MOKa3y€e BHCOKY CTYIiHb KOpensmii ampiopHoi i
aroctepiopHoi knacudikariiinoi inpopmarrii.
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NMOJAroTOBKA IMPOEKTA YTUAN3SALUHWOHHOI'O IPEAINPHUATHUA ITIIATOTOBKA IPOEKTY
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PREPARATION OF A DRAFT RECYCLING FACILITY Iizinyani Jlwomuna BikmopisHa

Kanouoam mexuiunux nayx, ooyenm kageopu cyoHopemonmy,

OoecbKutl HAYIOHANLHULL MOPCLKUL YHI6EpCUmMem
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Annomayua. B cmamve paccmompensi 60npocel 9K0A02UY U YIMUAUZAYUU — OCHOBHO20 NPUHYUNA YCIMOUYUBO20
paszeumus 2ocyoapcmea. Paccmompenvt smanvl npoexma ymunuzayuu cyoHa, npusedenvl o0s3amenvhvle mpebosanus K
«ymunuzamopyy. Coenan akyeHm Ha mo, 4mo npu pasdoopke cyoHd, OCHOBHBIM Kpumepuem OOJHCHO Oblmb NPUMEHeHUe
9Hepzochepecarouux, 6e30MX0OHbIX U MATOOMXOOHBIX MEXHOIOSUHeCKUX PelleHuUll, HA Kaxcooe KOHKpemHoe CYOHO
domcHa 6amv paspabomana npozpamMma Ymuausayuu, y00elemeopawds 6cem mpedO8aHUusM 3KOA0SUYeCKo20 U
npUpoO0O0XpanHo2o 3akoHooamenbcmed. I100HuMaemcs 60npoc 0 803MOHCHOCIU 86€0eHUs YIMUTUSAYUOHHO20 cOOpa unu
npeoocmasnenus YKpauHCKum cy0oenaoensyam ymunu3ayuoHHo20 epanma

Kniouesvie cnosa: ymunuszayus, cyono, omxoosl, ymuau3ayuornHoe npeonpusamue, okpyxcaiowas cpeoa, Yxpauna,
npoex ymuausayuu, cmardapmor 1 SO 30 000

Anomayisa. Y cmammi po3ensanymi numanHs eKoao2ii ma ymunizayii - 0CHO8HO20 NPUHYUNY CIMANO20 PO3GUMKY
Oepaicasu. Pozenanymi emanu npoexmy ymunizayii cyona, HageoeHo 0008'13K06i guMozl 00 «ymuaizamopy». 3pooneno
aKyeHm Ha me, WO NpuU PO3OUPAHHI CYOHA, OCHOBHUM KpumepieM Mae OYmu 3aCmOCy8aHHs eHep2o30epiearuuX,
6e36I0X00HUX Ma MAL0BIOXOOHUX MEXHOIOIYHUX PIUUEHb, HA KOJCHe KOHKPEmHe CYOHO Mae Oymu po3pobieHa npoepama
ymunizayii, wo 3a00801bHAE 6CIM BUMO2AM €KOJIO2IYHO20 Ma NPUpPOOOOXOPOHHO20 3aKoHoOascmed. Ilionimacmucs
NUMAHHA NP0 MOJNCAUBICMb  66€0eHH YMUNIZAYIHO20 300py ab0 HAOAHHA YKPAIHCOKUM — CYOHOBIACHUKAM
YMURI3ayitiHo2o spanmy

Kmiouosi cnosa: ymunizayis, cyorno, 6i0xXo0u, ymunizayitiHo2o nionpuemMcmeo, HasKoIUWHE cepedosuuye, Yrpaina,
npoex ymunizayii, cmanoapmu I1SO 30000

Summary: The article deals with environmental issues and waste - the basic principle of sustainable devel opment
of the state. 1 The stages of the draft ship recycling, given the mandatory requirements to "the exchanger." It emphasizes
the fact that the dismantling of the vessel, the main criterion should be the use of energy-saving, low-waste and non-waste
technology solutions; for each particular vessel should be designed Bat recycling programthat meetsall the requirements
of the environmental and nature protection legidation. It raises questions about the possibility of the recycling or
collection of Ukrainian shipowners scrappage grant

Key words: recycling, ship waste recycling facility, the environment, Ukraine, recycling projects, the 1SO
standards 30000
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	, (1)
	де  – можна розглядати як лінійне переміщення;  – коефіцієнт, що характеризує затухання;  – частота вільних коливань;  – амплітуда вимушеної сили, віднесена до одиниці маси системи;  – час. При цьому частота зовнішньої сили  є деякою функцією часу (то...
	, (2)
	де  – швидкість зміни частоти .
	Початкові умови мають вигляд наступних:
	; . (3)
	У (3) введемо позначення: .
	Розв’язок диференціального рівняння (1) за умов (3) має наступний вигляд:
	, (4)
	де
	; ; . (5)
	Розв’язок (4) можна подати й у іншому (більш зручному для аналізу) вигляді:
	, (6)
	де
	(7)
	Розглянемо резонансні значення  за умов зміни частоти коливань (2).
	Випадок А. Нехай у механічній системі відбувається зміна частоти від 0 до  (номінального значення) самого джерела енергії. Тоді умова резонансу означає:
	; ; . (8)
	У (8)  означає момент часу, у котрий наступає резонанс. При цьому  набуває величини:
	. (9)
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	; . (11)
	Тоді резонансне значення (уточнене)  має вид:
	. (12)
	(Для  можна отримати вираз, подібний (12) із заміною у ньому  на ).
	Для проведення розрахунків, пов’язаних з проходженням через резонанс, для визначення динамічних навантажень, а також для розв’язку інших інженерних задач необхідно знати, за яким законом змінюються оберти машин у перехідних режимах. Зокрема, для визна...
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	Отже, нехтуючи крутними коливаннями у системі «двигун-привод», складемо диференціальне рівняння обертального руху:
	, (13)
	де  – кут повороту ротора двигуна;  – стаціонарна характеристика моменту двигуна;  – момент сил опору;  – приведений до валу двигуна момент інерції деталей, що обертаються.
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	, (14)
	де  – власна частота коливань системи (5).
	Приведемо основні результати, які можна отримати для короткозамкненого асинхронного двигуна.
	Обертальний момент на валу двигуна визначимо за формулою Клосса:
	, (15)
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	. (16)
	Навантаження від віброгрохотів та інших віброустановок приймається пропорційним квадрату кутової швидкості:
	. (17)
	Підставляючи вирази для  й  у рівняння (14), отримаємо розрахункові формули для визначення швидкості проходження через резонанс ():
	1) при пуску двигуна без навантаження:
	; (18)
	2) при лінійній характеристиці навантаження:
	; (19)
	3) при квадратичній характеристиці навантаження:
	. (20)
	Вказані вирази (18)-(20) можна використати для розрахунків , , ,  за формулами (8), (8*), (10), (11).
	Крім того, враховуючи, що , вирази (18)-(20) можна застосувати для визначення тривалості перехідного процесу у механічній системі:
	; (21)
	; (22)
	, (23)
	де , .
	Виходячи з рівняння (1), розглянемо кілька критеріїв якості руху механічних систем за наявності у останніх нестаціонарних коливань.
	А) Визначимо закон руху , за якого квадрат лінійного переміщення системи набуває мінімального значення при . При цьому необхідно задовольнити наступному критерію якості руху системи:
	. (24)
	Враховуючи (1), критерій (24) можна подати у наступному вигляді:
	. (25)
	Для задоволення критерію (25), випишемо рівняння Ейлера-Пуассона, що і визначить необхідний (оптимальний, з точки зору вказаного критерію) закон руху :
	. (26)
	Розв’язок (26) має вид:
	, (27)
	де  – частинний розв’язок (26); ,  – константи, що визначаються за наступних умов:
	; ; ; . (28)
	Б) Визначимо закон руху , за якого квадрат швидкості лінійного переміщення системи набуває мінімального значення при . При цьому необхідно задовольнити наступному критерію якості руху системи:
	. (29)
	Враховуючи (1), критерій (29) можна подати у наступному вигляді:
	. (30)
	Рівняння Ейлера-Пуассона для критерію (30) має вид:
	. (31)
	Розв’язок (31) має вид:
	, (32)
	де  – частинний розв’язок (32); ,  – константи, що визначаються з умов (28).
	В) Визначимо закон руху , за якого квадрат прискорення лінійного переміщення системи набуває оптимального значення при . При цьому необхідно задовольнити наступному критерію якості руху системи:
	. (33)
	Критерій (33) можна подати у вигляді:
	. (34)
	Рівняння Ейлера-Пуассона для критерію (34) має вид:
	. (35)
	Розв’язок (35) має вид:
	, (36)
	де  – частинний розв’язок (36); ,  – константи, що визначаються з початкових умов типу (3).
	Г) Визначимо закон руху  для комплексного критерію якості вказаного руху, коли при  сума квадратів ,  та  (кожний квадрат з певним ваговим коефіцієнтом) набуває найменшого значення. Для цього слід спочатку зробити безрозмірними всі величини, що входят...
	Використовуючи запис рівняння (1), введемо заміну: , , де  – амплітуда лінійного переміщення. Крім того, вважатимемо, що , а , . Тоді рівняння (1) можна подати у наступному вигляді:
	. (37)
	Для скорочення запису введемо позначення для правої частини (37): .
	Запис рівняння (1) у вигляді (37) є безрозмірним. Ця обставина дозволяє визначити кожний з доданків лівої частини (37) через всі інші доданки, а вагові коефіцієнти у критерії оптимальності руху системи вважати рівними одиниці, тобто:
	, (38)
	де ,  – тривалість розгону системи (тривалість перехідного режиму руху).
	Опускаючи неважкі, але громіздкі перетворення, можна для критерію (38) оптимальності руху механічної системи записати наступне рівняння Ейлера-Пуассона:
	. (39)
	Оскільки зазвичай , тоді з (39) матимемо:
	. (40)
	Зазначимо, що  має наступний вигляд:
	. (41)
	Враховуючи позначення  можемо (40) записати так:
	. (42)
	Чисельні розрахунки , , ,  та  були проведені та побудовані відповідні графіки для восьми варіантів значень вихідних параметрів механічної системи:  – рис. 1;  – рис. 2;  – рис. 3;  – рис. 4;  – рис. 5;  – рис. 6;
	Висновки і пропозиції.
	1. У роботі встановлено критерії та оптимальні режими руху лінійних механічних систем з одним ступенем вільності руху при їх переході через резонанс в умовах нестаціонарних коливань механічних систем.
	2. Отримано розрахункові формули для визначення швидкості проходження через резонанс та тривалості перехідного процесу у механічній системі з різними видами навантаження.
	3. Результати роботи можна у подальшому використати для уточнення і вдосконалення існуючих інженерних методів розрахунку подібних механічних систем.
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