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МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ  
 
В статті вирішується низка задач оптимального управління технічними системами, які містять джерела фізичного 

навантаження. Через те, що для моделювання і оптимізації технологічних процесів в зазначених системах використовують 
нелокальні крайові задачі з диференціальними рівняннями в часткових похідних, ці системи відносяться до систем з 
розподіленими параметрами. Розв’язок диференціальних рівнянь з таких задач існує лише за стандартної форми об'єкта 
дослідження, відсутності багатошарової будови та, якщо не враховувати специфічні особливості процесу термічної дії. Для 
збільшення точності розрахунку і оптимізації технічних параметрів модельованих процесів потрібно розв’язати крайові задачі 
з некласичними диференціальними рівняннями. Використавши методи з теорії узагальнених функцій можливо обгрунтувати 
коректність зазначити крайових задач. Отже, потрібно визначити умови коректності крайових задач для конкретних видів 
диференціальних рівнянь. При оптимізації параметрів функції мети обґрунтування коректності зазначених крайових задач і 
прикладних оптимізаційних математичних моделей дозволить підвищити точність розрахунку і оптимізації параметрів 
модельованих систем. 

Врахувавши особливості процесу термічної дії на багатошаровий матеріал, авторами побудована нелокальна 
крайова задача системи диференціальних рівнянь теплопровідності. Застосувавши методи з теорії узагальнених функцій, 
обгрунтована коректність крайової задачі в просторах узагальнених функцій степеневого зростання. Для доказу умов 
існування єдиного розв’язку, авторами перевірені умови обмеження на фундаментальну функцію розв'язків в зазначених 
просторах. Запропоновану в статті методику доцільно застосувати для розв'язання прикладних задач з розрахунку і 
оптимізації технічних, біотехнологічних, економічних і транспортних систем. 
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Olexiy ZAVGORODNIY, Dmytro LEVKIN 
State Biotechnological University 

Oksana SHTONDA 
H.S. Scovoroda Kharkiv National Pedagogical University 

 

METHODS OF TECHNICAL SYSTEMS PARAMETERS’ CALCULATION 
 
This article solves many problems of optimal management of technical systems that contain sources of physical activity. 

These systems are systems with distributed parameters because for modeling and optimization of technological processes these 
systems use non-local boundary value problems with differential equations in partial derivatives. The solution of differential 
equations for such problems exists only in the standard form of the object of study, in the absence of a multilayer structure and 
ignoring the specific features of the thermal action process. It is necessary to solve boundary value problems non-classical 
differential equations to increase the accuracy of calculations and optimization of technical parameters of simulated processes. It is 
possible to justify the correctness of the boundary value problems using methods from the theory of generalized functions. 
Therefore, it is necessary to determine the conditions for the correctness of boundary value problems for specific types of 
differential equations. The optimization of parameters of the function for the substantiation the correctness of boundary value 
problems and applied optimization mathematical models will allow increased accuracy of calculations and optimization of 
parameters of the modeled systems. 

The authors constructed a nonlocal boundary value problem of the system of differential equations of thermal 
conductivity considering the peculiarities of the process of thermal action on a multilayer material. The correctness of the boundary 
value problem in the space of generalized functions of power growth is substantiated by applying methods from the theory of 
generalized functions. The authors tested the conditions of restriction on the fundamental function of solutions in these spaces to 
prove the conditions for the existence of a single solution. The method proposed in the article should be used to solve applied 
problems in the calculation and optimization of technical, biotechnological, economic, and transport systems. 

Keywords: management, calculation, optimization, correctness, boundary value problems. 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді  

та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями 

Для розробки нових проектних рішень в наукових областях потрібно вдосконалити існуючі методи 

математичного моделювання систем з розподіленими параметрами. Це дозволить автоматизувати наукові 
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дослідження прикладних оптимізаційних моделей і дослідити ефективність їх реалізації. Через специфіку 

предметної області досліджень класичні математичні моделі і методи не завжди адекватно відображають 

сутність оптимізованих процесів. Тому, більш доцільно запропонувати математичні моделі і методи 

реалізації процесів розрахунку і оптимізації параметрів складних систем для конкретних задач. Це 

дозволить автоматизувати наукові дослідження прикладних оптимізаційних математичних моделей і 

підвищити ефективність застосування методів для їх реалізації. 

Здійснивши аналіз методів для розв’язання багатовимірних, багатоекстремальних задач нелінійного 

математичного програмування, в статті запропонована методика з розрахунку управляючих параметрів 

багатошарових технічних систем, які містять джерела термічного навантаження. Авторами наведена та 

розв'язана нелокальна крайова задача системи диференціальних рінянь теплопровідності, яка описує стан 

модельованого процесу. Застосувавши метод Шварця, доведена єдиність її розв'язку. Автори вважають, що 

доцільно використати запропоновану в статті методику для розрахунку управляючих параметрів технічних, 

біотехнологічних і економічних систем.  

 

Аналіз досліджень та публікацій 

В роботах [1–3] досліджена низка задач інженерного і технологічного проектування складних 

систем, які містять зосереджені дискретні джерела дії. Розроблені методи раціонального розбиття 

дискретно-неперервних точкових множин на підмножини [2, 3]. В публікації [4] вдосконалені математичні 

моделі і методи для оптимізації систем з розподіленими параметрами. Побудові математичних моделей і 

вдосконаленню існуючих методів для розрахунку і оптимізації процесу термічної дії на листовий метал 

задля збільшення ефекивності розв’язання прикладних задач у металургії та машинобудуванні присвячені 

результати публікацій [5, 6]. Авторами публікації [7] вдосконалені існуючі математичні моделі і методи в 

частині врахування особливостей трибосистем для підвищення точності розрахунку коефіцієнту 

добротності. Математичне моделювання і оптимізація транспортних потоків сільськогосподарських культур 

здійснене в публікації [8]. Деякі аспекти підвищення ефективності виробничої діяльності 

сільськогосподарських підприємств розглянуті в публікаціях [9–11]. 

 

Формулювання цілей статті 

Метою роботи є запропонувати методику розрахунку управляючих параметрів багатошарових 

систем, яка буде враховувати етап визначення умов коректності наведеної в статті крайової задачі з системи 

диференціальних рівнянь.  

 

Виклад основного матеріалу 

Наведемо методику розрахунку параметрів технологічних процесів термічної дії на багатошарові 

матеріали. В публікаціях [12–14] здійснений розрахунок і оптимізація багатьох систем з розподіленими 

параметрами. Результати цієї публікації можливо застосувати для вдосконалення методики прогнозування і 

контролю виробничих ризиків при функційонуванні складних систем. 

Крайова задача технологічного процесу термічної дії на багатошаровий матеріал:  
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де ( ),T x t  – температура дії: 
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Для доказу умов коректності крайової задачі (1) дослідимо властивості фундаментальної функції: 



Міжнародний науково-технічний журнал  
«Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах» 

ISSN 2219-9365 

 

International Scientific-technical journal 
«Measuring and computing devices in technological processes» 2022, Issue 2 

 

50 

 

( )

( )
( )

( )

2 1

2

2 1

2

2 1

exp ( );

exp 2 ( )exp ;
2 2

( , )

1 1
exp ( ) ( ) exp ,

2

−

−

−

 − 

    

− −  −     
     = 



 − −     − −  −          

n n

n n

ts s

t t s
t s s

Q s t

n t t s n
t ns s

n

 (3) 

де 
( )2 1

( ) 1 exp
2

 − + 
 = +  

  

nt s n
s  . 

Потрібно, щоб ( ) s не мала дійсних коренів. Розглянемо рівняння: 
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Оскільки 
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nt s n
, тоді рівняння (4) за умови, що 0 , не має дійсних розв'язків, 

отже крайова задача (1) не коректна в просторі узагальнених функцій.  

За умови, що 0 , рівняння (4) має дійсні розв'язки, отже крайова задача (1) некоректна в просторі 

узагальнених функцій.  

Перевіримо, що функція 
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простору нескінченно-диференційованих функцій. Потрібно, щоб 1( ) 1− s . 

За умови, що 0 , 
( )2 1

( ) 1 exp 1
2

 − + 
 = +  

  

nt s n
s  , отже 1( ) 1− s  і крайова задача (1) коректна. 
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некоректна. 

 

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

У статті наведена формалізація задачі розрахунку температури дії на багатошарову технічну 

систему. Побудована та розв’язана крайова задача системи псевдодиференціальних рівнянь 

теплопровідності, яка описують стан модельованого процесу. Визначені та детально досліджені  умови 

коректності, параболічності зазначеної крайової задачі в функціональних просторах. Аналіз особливостей 

фундаментальної функції розв’язку дозволить більш ефективно здійснити вибір методів для реалізації 

прикладних оптимізаційних математичних моделей пошуку оптимальних значень технічних параметрів. 
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