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Анотація. У статті проведено аналіз особливостей енергетики ліфтових двошвидкісних асинх-

ронних двигунів у динамічних режимах. Досліджено режими роботи при варіативних моментах на-

вантаження та інерції, характерних для ліфтового електроприводу. Встановлено, що облік елект-

ромагнітних перехідних процесів істотно впливає на енергетичні показники пуску, гальмування та 

реверсу, особливо за нульових початкових електромагнітних умовах. Показано, що формування ке-

руючих впливів дозволяє скоротити тривалість перехідних процесів і знизити енергетичні втрати. 

Визначено, що зменшення перехідних моментів за рахунок змінного кута включення вентилів тирис-

торної системи управління значно покращує енергетику перехідних процесів у ліфтових двигунах. 

Економія енергії, що досягається, нелінійно залежить від обраного значення кута управління венти-

лів і має екстремум. Результати забезпечують наукову основу для розробки алгоритмів управління, 

які забезпечують високу динаміку та енергоефективність роботи редукторних ліфтових лебідок 

традиційної конструкції в умовах змінних експлуатаційних параметрів. 

Ключові слова: енергетика, ліфтовий асинхронний двигун, електропривід, перехідні процеси, 

тиристорне керування, початкові електромагнітні умови. 
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аналіз перехідних процесів асинхронних двигунів ліфтів. Електротехнічні та комп’ютерні системи, 45(121), с.6-14. 

doi:https://doi.org/10.15276/eltecs.45.121.2026.1 

 

Вступ 

Необхідним умовам типових оптимальних 

діаграм руху мінімально задовольняють паса-

жирські ліфти з лебідками з черв'ячними редук-

торами, двошвидкісними асинхронними двигу-

нами (АД) і нерегульованими системами управ-

ління. Такі ліфтові лебідки завдяки широкому 

застосуванню характеризуються як «лебідки 

традиційної конструкції» [1]. В даний час, паса-

жирськими ліфтами з подібними лебідками в 

Україні масово обладнані житлові багатоповер-

хові будинки, які будувалися з початку 70-х ро-

ків минулого століття. 

Тиристорні системи управління лебідками 

«традиційної конструкції» застосовуються як 

заміна релейно-контакторних систем управління. 

Їх основні переваги полягають у простоті схем 

управління, високій надійності безконтактної 

апаратури, достатньої плавності пуско-

гальмівних перехідних процесів, практичній від-

сутності налагоджувальних робіт при введенні в 

експлуатацію та в ході експлуатації, простоті  

© Бойко А. О., Найденко О. В., Заброцький С. М., Іванов В. В., Малішевський С. А., 2026 
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експлуатації. При цьому в переважній більшості 

випадків йдеться про нерегульовані тиристорні 

системи управління асинхронними двошвидкіс-

ними ліфтовими двигунами [2]. Застосовувані 

тиристорні системи управління фактично вико-

нують функції безконтактних комутаційних при-

строїв - пускачів, що забезпечують пуск, гальму-

вання та обертання двошвидкісних ліфтових 

асинхронних двигунів в обох напрямках з ураху-

ванням заданих вимог. 

1 Аналіз літератури та постановка  

проблеми  

Особливістю енергетики перехідних проце-

сів асинхронних ліфтових електроприводів у 

некерованих режимах є наявність вільної складо-

вої електромагнітного моменту [3,4]. Вільна 

складова значно впливає на ефективність перет-

ворення енергії та багаторазове коливальне зага-

саюче перетворення енергії між статором та ро-

тором асинхронного двигуна [5]. Найчастіше 

коливання електромагнітного моменту призво-

дять до коливального обміну енергією між кон-

турами двигуна і погіршення енергетичних пока-

зників [6]. Але, можливі й протилежні випадки, 

коли дія електромагнітного перехідного моменту 

покращує енергетику процесу [7]. Тому алгорит-

ми тиристорного управління, що забезпечують 

зменшення інтенсивності електромагнітних про-

цесів або, навпаки, їх спеціального формування, 

сприяють поліпшенню як динаміки, так і енерге-

тики електроприводу ліфтів [8]. 

Метою досліджень є аналіз особливостей 

енергетики перехідних процесів ліфтових дво-

швидкісних асинхронних двигунів з тиристор-

ною системою управління. 

2 Основний матеріал дослідження 

Енергетика процесу пуску. Розглянемо 

вплив електромагнітних перехідних процесів на 

енергетику прямого некерованого пуску обмотки 

високої швидкості ліфтового асинхронного дви-

гуна АСС 92-6/24 з нульовими початковими еле-

ктромагнітними умовами з двократним момен-

том інерції. При пуску вхолосту в обмотці ротора 

виділяється енергія втрат ΔАм2, що дорівнює 

кінетичній енергії електроприводу, накопиченої 

за час пуску [9]. В обмотці статора за цей час 

виділиться енергія ΔАм1, пропорційна енергії 

втрат в обмотці ротора і відношенню опорів об-

моток 

Aм1 = ΔАм2
R1

R2
'               (1) 

Тут і далі чисельні вирази енергії втрат при-

водяться у відносних одиницях, де за основу 

прийнята кінетична енергія електроприводу при 

синхронній швидкості.  

Якщо за час пуску прийняти час досягнення  

синхронної швидкості, то втрати в обмотці рото-

ра становлять 1,342, тобто на 34,2% більше, ніж 

теоретично очікувані. Втрати в обмотці статора 

за цей час (1) склали 1,33. Справжні втрати об-

мотці статора, визначені інтегруванням його 

квадратичних струмів, склали 1,735. Різниця у 

втратах пояснюється урахуванням в останньому 

випадку вільної складової струму статора і наяв-

ністю в ньому складової струму намагнічування, 

що не враховується виразом (1). Досягнення 

швидкістю значення синхронної, також означає 

закінчення процесу пуску. Далі йде процес пере-

регулювання та затухаючі коливання щодо синх-

ронної швидкості. За час згасання в обмотці ста-

тора виділяється додатково ще 2..3% та в роторі 

до 1% енергії. Вказані цифри збільшення втрат в 

обмотках двигуна можна вважати типовими.  

Зі зростанням моменту інерції відносне збі-

льшення втрат стає менше, оскільки збільшуєть-

ся база, за якою розраховується енергія, хоча 

абсолютні значення втрат збільшуються майже 

пропорційно до збільшення інерційності. Напри-

клад, при сумарному моменті інерції 8, 20 і 50 Jдв 

відносні втрати в роторі становлять 1,23; 1,064 та 

1,018 відповідно. Таким чином, електромагнітні 

перехідні процеси сприяють збільшенню втрат 

при пуску і поліпшення енергетики пуску в усіх 

випадках є актуальним завданням, навіть при 

значному, до 20 - 50-кратному збільшенні моме-

нту інерції приводу. При керованому пуску очі-

кується, що у зв'язку зі зменшенням, або повною 

ліквідацією  вільних складових струму, енерге-

тика може бути поліпшена [10]. 

Відомі три найбільш поширені способи уп-

равління пуском АД: безударний пуск, пуск з 

постійним значенням кута включення вентилів 

тиристорного пускача і пуск зі змінним кутом 

включення. Відповідно до алгоритму безударно-

го пуску спочатку проводиться включення двох 

фаз обмотки статора на лінійну напругу з кутом 

90 ел. град. щодо цієї напруги, а потім, через 

чверть періоду, коли настає максимум фазної 

напруги третьої фази мережі, проводиться підк-

лючення третьої фази обмотки статора. При та-

кому детермінованому пофазному включенні 

аперіодична складова струму намагнічування не 

виникає, відповідно відсутні і перехідні складові 

електромагнітного моменту [11]. Осцилограми 

пуску двигуна, прямого некерованого та безуда-

рного,  наведені на рисунках 1, 2,  відповідно.  
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Рис.1 - Осцилограми координат АД при прямому пуску від мережі,  

Мс = 1Мн, Jсум = 2Jдв 

 
Рис.2 - Осцилограми координат АД при керованому безударному пуску,  

Мс = 1Мн, Jсум = 2Jдв 
 

Особливістю способу є те, що протягом 

0,005с або чверті періоду, АД знаходиться в 

двофазному режимі живлення, момент його до-

рівнює нулю, а пуск (зміна швидкості) почина- 

ється тільки після підключення до мережі третьої 

фази обмоток [12]. Такий пуск можна назвати 

пуском з ненульовими початковими електромаг-

нітними умовами (ПЕМУ). Втрати в обмотках, 

при цьому значно зменшені в порівнянні з пря-

мим пуском. Наприклад, для ліфтового двигуна 

АСС 92-6/24, втрати в роторі збільшені лише на 

12,2%. В них «міститься» 5,7% втрат під час 

двофазного включення двигуна, коли пуск ще не 

почався. І все ж таки, це ~5% втрат у роторі і, 

відповідно в статорі АД, які можна вважати до-

датковими по відношенню до класичного виразу 

втрат. Особливістю способу є те, що час безуда-

рного пуску, навіть з урахуванням часу двофаз-

ного включення, для двигунів з висотою осі 100 

мм практично не змінюється. Для двигунів з ви-

сотою осі 160 та 280 мм воно зменшується порі-

вняно з прямим некерованим пуском [7]. 

Пригнічення перехідних моментів за раху-

нок введення постійного або змінного кута 

включення вентилів значно покращує енергетику 

пуску. Економія енергії, що досягається, неліній-

но залежить від обраного значення кута α і має 

екстремум. Наприклад, при постійному куті уп-

равління найкращі результати дає α = 75 ел. град. 

При лінійній зміні кута із заданим часом 0,2 с 

найкращі результати дає випадок з початковим 

значенням кута 60 ел. град. 

Тут, очевидно, треба вибирати максимальне 

поєднання ступеня зменшення перехідних моме-

нтів зі збільшенням кута управління та ступеня 

впливу вищих гармонік струмів. При плавному 
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пуску під навантаженням час знаходження АД в 

області підвищених ковзань збільшується, втра-

тив обмотках зростають і можуть перевищити 

втрати при прямому пуску, тому тиристорний 

плавний пуск під навантаженням слід застосову-

вати обережно, щоб уникнути зайвих втрат (табл. 

1). Очевидно, виграшним у цих випадках стає 

безударний пуск. 
 

Таблиця 1 - Енергетика процесу плавного 

пуску вхолосту двигуна АСС 92-6/24 (JΣ = 2Jдв) 

, ел. 

град. 
tп, с 

Ам1,2

Ам1,2н

 
Ам1

Ам1н

 
Ам2

Ам2н

 

70 0,2389 3,233 1,967 1,266 

80 0,2915 3,348 2,136 1,212 

90 0,4237 3,515 2,215 1,300 

100 0,8001 3,624 2,299 1,325 

Енергетика процесу реверсу. Процес реверсу 

складається із двох етапів. У першому прово-

диться гальмування до нульової швидкості в 

режимі противмикання, у другому - розгін або 

пуск у протилежний бік. Теоретично енергія 

втрат в обмотці ротора за час гальмування про-

тивмиканням вхолосту повинна становити три-

разове значення кінетичної енергії приводу. Таке 

уявлення відповідає противмиканню з нульови-

ми початковими електромагнітними умовами, 

хоча завдяки першому піку електромагнітного 

моменту і більш інтенсивному гальмуванню, на 

практиці, енергія втрат може виявитися меншою. 

Наприклад, для ліфтового двигуна АСС 92-6/24 

при противмиканні без додаткового моменту 

інерції перший пік моменту становить 4,6Мн і 

втрати в роторі ΔАм2 = 2,15. При JΣ = 5Jдв вже 

ΔАм2 = 3,26 і тільки при JΣ = 20 втрати в роторі 

наближаються до теоретичних чотирикратних. 

Розглянутий випадок противмикання з нульови-

ми ПЕМУ можна розглядати як теоретичний. 

Реально процес реверсу починається з незагас-

лим магнітним полем, оскільки мінімальна пауза, 

необхідна для закривання тиристорів ТПН однієї 

групи та відкривання іншої групи становить по-

ловину періоду напруги мережі або 0,01 с. За цей 

час магнітний потік практично не згасає по абсо-

лютній величині, але значно змінюється фаза або 

кут між узагальненим вектором напруги мережі 

та вектором потокозчеплення ротора. При пря-

мому підключенні до мережі зі зміненим поряд-

ком чергування фаз в АД збуджується електро-

магнітний момент великої амплітуди, наприклад 

для двигуна, що розглядається, він становить 

9,7Мн. При такому імпульсі моменту, АД, навіть 

з великим моментом інерції інтенсивно гальму-

ється [12]. Причому цей процес не має нічого 

спільного з процесом параметричного регулю-

вання,  так як значне зменшення швидкості від-

бувається під дією одного імпульсу моменту при 

незмінному ковзанні або ковзанні, що змінюєть-

ся незначно. В результаті втрати в обмотці рото-

ра АД виявляються набагато меншими за очіку-

вані. Так, при гальмуванні АСС 92-6/24 без дода-

ткової інерційності втрати в обмотці ротора ΔАм2 

= 1,2, що втричі менше від очікуваних і близькі 

до теоретичних втрат при пуску. Збільшення 

моменту інерції дещо нівелює цей ефект, але 

навіть за його значного збільшення втрати зали-

шаються меншими, ніж при реверсі АД з нульо-

вими ПЕМУ. Наприклад, за JΣ = 2; 5; 10; втрати у 

роторі становлять 1,893; 2,971; 3,563. Аналогічна 

залежність і в обмотці статора АД.  

Особливістю процесу реверсу є швидке зга-

сання електромагнітних перехідних моментів, 

тому під час підходу до нульової швидкості дви-

гун фактично працює статичної механічної хара-

ктеристиці [13]. Тому енергетика другого етапу 

реверса-розгону у зворотний бік має бути ближ-

чою до ідеального теоретичного випадку, ніж у 

розглянутих випадках пуску. Справді, починаю-

чи з сумарного моменту інерції JΣ = 2 і вище, 

енергетика розгону не залежить від початкових 

електромагнітних умов противмикання, а втрати 

виявляються ближче до класичної одиниці. На-

приклад, за JΣ = 2; 5; 10; 20 втрати в роторі за час 

розгону становили 1,18; 1,11; 1,019; 1,014; 1,009. 

Різниця у втратах у випадках з нульовими та 

ненульовими ПЕМУ проявляється у третьому-

четвертому порядку значень. При JΣ < 2Jдв почи-

нає проявлятися дія незатухаючих електромагні-

тних моментів. Це особливо проявляється, якщо 

реверс АД починався за ненульових початкових 

електромагнітних умов. 

У табл. 2 наведено характерні значення ене-

ргетики противмикання з ненульовими ПЕМУ та 

розгону ЕМС за різних сумарних моментів інер-

ції.  

Таблиця 2 - Втрати енергії під час  

противмикання та розгону двигуна АСС 92-6/24 

при реверсі з ненульовими ПЕМУ 

Режим Параметр 

Сумарний момент інерції 

 електроприводу 

3Jн 2Jн Jн 

Проти- 

включення 

Ам2 1,894 1,452 1,119 

tпр,с 0,0537 0,0322 0,0212 

Розгін 
Ам2 1,134 1,519 1,727 

tр,с 0,0827 0,0509 0,0402 

Дані таблиці ще раз підтверджують, що ная-

вність електромагнітних перехідних моментів 
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прискорює процес гальмування противмиканням 

та зменшує втрати в АД, але погіршує енергети-

ку розгону та збільшує його час. 

Втрати в обмотці ротора за час розгону при 

різних значеннях моменту інерції досягають кі-

лькох  максимумів і мінімумів.  Причому  макси-

мальні значення можуть набагато перевищувати 

втрати за будь-яких інших розглянутих процесах 

пуску.  При зміні параметрів двигуна,  поточного 

моменту навантаження чи моменту інерції дані 

табл. 2 зміняться, але загальний характер зміни 

енергетики збережеться. Цікавим представляєть-

ся  розгляд балансу втрат у ланцюзі ротора АД за 

час реверсу, не поділяючи його на етапи. Так, 

для ліфтового двигуна АСС 92-6/24 при реверсі з 

ненульовими ПЕМУ і сумарних моментах інерції 

1; 2; 5; 10; 20; 50 реальна енергія втрат у роторі 

2,846; 2,971; 3,541; 3,801; 3,988; 3,977, замість 

розрахункового чотириразового значення. 

Керований процес реверсу можна здійсню-

вати за аналогією з пуском трьома способами, 

проте на практиці широко використовується 

тільки один - з кутом включення вентилів, що 

змінюється у часі [7]. Постійний кут включення, 

хоч і послабить дію перехідних складових моме-

нту на початковому етапі, але надалі лише затя-

гуватиме процес. Причому, як і при звичайному 

пуску, існує загроза "застрягання" двигуна. Безу-

дарний реверс теоретично можливий, але для 

цього необхідно послабити амплітуду залишко-

вого магнітного потоку майже в два рази і зроби-

ти підключення двигуна при певному взаємному 

розташуванні узагальнених векторів потокозчеп-

лення ротора і напруги мережі. Останнє не ста-

новить труднощів, що стосується першого, то 

природне спадання магнітного потоку не завжди 

прийнятне через велику тривалість, а штучне 

його гасіння вимагатиме ускладнення схеми си-

лової частини електроприводу. Тому раціональ-

ним є введення на деякий час фазового управлін-

ня з метою зменшення вільних складових стру-

мів і потоків з подальшим плавним повним відк-

риванням вентилів. Час дії фазового управління 

залежить від величини двох основних інерційно- 

стей - електромагнітної та електромеханічної. У 

будь-якому випадку, зі збільшенням потужності 

та габариту двигуна цей час необхідно збільшу-

вати. Для аналізованого у прикладах випадку 

двигуна з Мс = 0, для ефективного придушення 

перехідних моментів досить запровадити фазове 

управління тимчасово до 0,1с. Дані розрахунків 

процесу реверсу наведено у табл. 3. 

Відомо, що при противмиканні з ненульо-

вими ПЕМУ для суттєвого зменшення перехід-

них складових потрібно більш глибоке регулю- 

Таблиця 3 - Відносини втрат при  

керованому реверсі двигуна АСС 92-6/24  

з ненульовими ПЕМУ 

Начальний кут 

 управління 

Ам1,2

Ам1,2н

 
Ам1

Ам1н

 
Ам2

Ам2н

 tр,с 

140 9,450 5,201 4,249 0,284 

100 8,893 5,013 3,880 0,243 

60 8,219 4,691 3,528 0,225 

0 7,516 4,059 3,457 0,193 

вання кута включення порівняно, наприклад, з 

пуском. Так, запровадження початкового кута 

120 ел. град. обмежує амплітуду моменту до 4,5, 

що більше, ніж амплітуда моменту під час пуску. 

Лише ввівши αпоч = 150 ел. град., можна досягти 

зменшення амплітуди моменту до 2Мн. З іншого 

боку, значне зменшення перехідних складових 

наближає енергетику реверсу до класичного ви-

падку, коли енергія втрат в обмотці ротора праг-

не чотириразового значення і збільшує час реве-

рсу. З проведеного фізичного експерименту ви-

пливає, що чим більше будуть пригнічені перехі-

дні складові струмів та моментів, тим більше 

стають час реверсу та втрати в обмотках. Остан-

нє не завжди справедливо щодо втрат. Напри-

клад, при αпоч = 100 ел. град. спостерігаються 

мінімальні порівняно з іншими випадками втрати 

в АД. Тут, як і при пуску, у необхідних випадках 

при формулюванні вимог до алгоритму реверсу, 

слід вибирати компромісне рішення, враховуючи 

допустимі значення трьох величин: часу проце-

су, амплітуди імпульсу моменту та втрат в обмо-

тках. 

Висновки 

Аналіз особливостей енергетики в динаміч-

них режимах ліфтових двошвидкісних асинх-

ронних двигунів дозволив виявити основні зако-

номірності формування керуючих впливів з по-

дальшою можливістю формування оптимальних 

процесів по швидкодії та мінімізації втрат.  Еле-

ктромагнітні перехідні процеси сприяють збіль-

шенню втрат при пуску. Покрашення  енергети- 

ки пуску в усіх випадках є актуальним завдан-

ням, навіть при значному, до 20 - 50 - кратному 

збільшенні моменту інерції електроприводу. 

Зменшення перехідних моментів за рахунок 

введення постійного або змінного кута включен-

ня вентилів значно покращує енергетику пуску 

двигунів. Економія енергії, що досягається, нелі-

нійно залежить від обраного значення кута уп-

равління вентилів і має екстремум. 

Наявність гальмівного статичного моменту 

на валу ліфтового двошвидкісного двигуна при 
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реверсі зменшує час і втрати на першому етапі 

реверсу, при противмиканні, і збільшує їх на 

другому етапі - розгоні в протилежний бік. 

Не підтверджується припущення, що вплив 

моменту навантаження асинхронних двигунів на 

усереднені втрати за цикл може бути компенсо-

ваним, а енергетика реверсу з реактивним харак-

тером навантаження буде близька до енергетики 

вхолосту. Насправді, в діапазоні моментів інерції 

від 1 до 10 Jдв втрати в обмотках при реверсі з 

номінальним моментом в 1,5 ... 1,8 разів менше, 

ніж при реверсі вхолосту. Час реверсу АД під 

навантаженням завжди менше, ніж у холосту. 
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Abstract. The work the article analyzes the features of the energy of two-speed elevator induction mo-

tors in dynamic modes. The operating modes with variable moments of load and inertia, typical for an eleva-

tor electric drive, are investigated. It is found that taking into account electromagnetic transient processes 

significantly affects the energy indicators of starting, braking and reversing, especially under zero initial 

electromagnetic conditions. It is shown that the formation of control actions allows reducing the duration of 

transient processes and reducing energy losses. The results provide a scientific basis for the development of 

control algorithms that ensure high dynamics and energy efficiency of gear elevator winches of traditional 

design under conditions of changing operating parameters. 
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Abstract. Industry 4.0 is characterized by the use of interconnected intelligent systems capable of real-

time data exchange, distributed decision-making, and automation. The electric drive is one of the main com-

ponents for the implementation of rotational and translational motion in complex electromechanical systems, 

such as Cyber-Physical Systems. Modern technological innovations lead to the increasing penetration of 

information technologies into various levels of electromechanical systems, including electric drive systems. 

As research shows, Embedded Computer Systems are widely used in automation systems nowadays. At the 

same time, the use of Digital Twins makes electric drives an object of simulation and leads to the need for 

real-time communication to monitor the status of electric drives and optimize their operation. The need for 

distributed decision-making when performing complex technological processes under conditions of uncer-

tainty of external influences on the system requires a transition from rigidly specified electric drive control 

logic to adaptive and intelligent control systems. To this end, the current research proposes an intelligent 

automatic control system for a modern electric drive using a Multi-Agent control model. The proposed ap-

proach to developing an automatic control system provides flexibility to the control system in implementing 

intelligent control algorithms, adaptability to application conditions, and the possibility of continuous opti-

mization using artificial intelligence elements. 

Keywords: automatic control systems, electric drive, multi-agent system, Industry 4.0,  
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Introduction and statement of the research 

objective 

The Industry 4.0 concept is characterized by the 

integration of information technology into industrial 

systems for real-time data exchange, distributed 

decision-making, and automation. The term "Indus-

try 4.0" originated in Germany, but this concept 

largely overlaps with developments that may be 

called differently in other countries. According to 

this concept, everything in and around the produc-

tion process is digitally connected, ensuring a highly 

integrated value chain. [1]. 

 The study [2] identifies key technologies of the 

age of the fourth industrial revolution, which 

include: Additive Manufacturing, Internet of Things, 

Artificial Intelligence, Big Data Analysis and Cyber-

Physical Systems. 

 An electric drive is one of the main compo-

nents for implementing rotational and translational 

motion in complex electromechanical systems, such 

as Cyber-Physical Systems. Modern technological 

developments lead to the increasing penetration of 

information technologies into various levels of 

electromechanical systems, including electric drive 

systems.  

As modern research demonstrates, embedded 

computer systems have wide application in automa-

tion systems. At the same time, the use of digital 

twins makes electric drives an object of simulation. 

This leads to the need for real-time communication 

to monitor the status of electric drives and optimize 

their operation.  

The need for distributed decision-making when 

performing complex technological processes and 

operating under conditions of uncertainty of external 

influences on the system requires a transition from 

rigidly defined drive control logic to adaptive and 

intelligent control systems. 

All this leads to the integration of edge 

computing directly into electromechanical systems 
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including electric drives. This, in turn, expands the 

computing power of automatic control systems 

(ACS) and leads to new opportunities in building a 

programmable control algorithm for electric drives.  

Therefore, the purpose of the current study is to 

review the key technologies of the age of the fourth 

industrial revolution and its impact on the 

transformation of the modern electric drive. As well 

as a description of the approach to building an 

intelligent ACS of a modern electric drive using a 

multi-agent control model. 

The first section, “Analysis of Modern 

Research,” focuses on Cyber-Physical Systems, the 

Internet of Things, Digital Twins, Edge Computing, 

and Multi-Agent Systems. These technologies and 

systems are widely used in Industry 4.0 and are 

relevant in the context of modern electric drives and 

ACS. 

The second section, “Description of a Modern 

Electric Drive,” examines the evolution of an 

electric drive from a local electromechanical system 

to a cyber-physical object within a cyber-physical 

system. 

In the third section, “Multi-agent automatic 

control system,” a model based on agents that 

embody individual functional aspects of control into 

a single intelligent system is proposed. 

The "Conclusion" section presents the results of 

the study and raises relevant questions regarding 

further research directions.    

1 Analysis of modern research 

The intensive use of information technologies 

in modern production leads to a narrowing of the 

gap between the cyber world and the physical world.  

Of particular interest is Cyber-Physical Systems 

(CPS), which are systems that integrate computing 

and communication components with physical pro-

cesses, where physical processes influence compu-

ting and vice versa. Research [3] demonstrates the 

role of CPS in promoting the fourth industrial revo-

lution by improving efficiency, flexibility, and man-

agement quality. One of the applied elements that 

make up CPS is embedded computer systems, with 

various sensors that record physical conditions in 

real time. The received data is processed by proces-

sors and influences the control of actuators through 

controllers. At the same time, artificial intelligence 

is widely used to improve real-time monitoring and 

control of technological processes. One example is 

the study [4], which analyses artificial intelligence 

methods for use in selecting the optimal material for 

manufacturing products in Industry 4.0 conditions. 

 The study [5] analysed the requirements for in-

dustrial CPS in the era of the fourth industrial revo-

lution. These include Autonomy, which ensures the 

functioning of systems within the limits of defined 

functional goals through Context-Awareness. This 

provides a high degree of Reliability regarding 

Availability and system behaviour. In the context of 

maintaining system functionality under adverse con-

ditions, CPS must be Robust and Resilient to envi-

ronmental changes. At the same time, the state of the 

system must be Observable and Trustworthy for 

real-time decision-making. To ensure the Controlla-

bility of the system, an important requirement is the 

Predictability of the system, despite its complexity. 

To respond to changes and new requirements, indus-

trial CPS must be Scalable and Interoperable. At the 

same time, all the above requirements must be met 

taking into account the principle of Sustainable de-

velopment. 

The study [6] considers the extension of mecha-

tronic systems to cyber-physical ones, reviews the 

design methods of such systems, and emphasizes 

their special role in the manufacturing sector. As 

emphasized in the study [7], mechatronics, combin-

ing elements of electrical, mechanical, electronic 

and information technologies, plays an important 

role in the fourth industrial revolution by providing 

the basis for communication, information pro-

cessing, actuators and human-machine interaction. 

The study [8] examines the evolution of mechatronic 

systems, which are based on physical components, 

to information-oriented systems, where information 

is at the center of the system, providing improved 

interconnectivity, intelligence, and adaptability. In 

such a paradigm, mechatronic systems act not only 

as sensors and actuators, they become intelligent 

objects, with computing and communication capa-

bilities and the ability to process data locally in real 

time, adapting to environmental conditions. 

Technological developments in recent years 

have given rise to a trend of applying Internet of 

Things (IoT) devices to industrial automation. This 

helps ensure the cost-effectiveness of technological 

processes, expands capabilities, and contributes to 

achieving Industry 4.0 goals and standards. The arti-

cle [9] investigates the use of a programmable logic 

controller to create a smart manufacturing platform 

in accordance with Industry 4.0 standards. The study 

[10] provides an overview of the use of inexpensive 

open-source devices, such as Raspberry Pi or Ar-

duino, to extend the functional and communication 

capabilities of traditional industrial automation tech-

nologies to meet the requirements of Industry 4.0 

implementation. Examples of the approach to using 

single-board computers for the development of pro-

grammable logic controllers and programmable log-

ic computers are the manufacturers REVOLUTION 
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PI, Industrial Shields and others [11]. These devices 

combine the capabilities of classic programmable 

logic controllers with the operational and software 

capabilities of personal computers and various 

communication protocols. 

As for condition monitoring, simulation of CPS 

and its components, in the context of the fourth in-

dustrial revolution, Digital Twins (DT), which are a 

digital representation of an instance of a physical 

system, have become widely used. A key feature of 

DT is real-time simulation, which is performed in 

parallel with the physical system. This allows to 

detect anomalies and the state of the physical system 

in real time with high accuracy. This is then the 

starting point for applying corrective signals to im-

prove accuracy or reduce the impact of the anomaly 

on the system as a whole. In the article [12], a sys-

tematic review of the literature on the development 

and implementation of DT in various industrial sec-

tors was conducted. The study [13] focuses on the 

use of DT in the powertrain of electric vehicles, 

analysing their application and usage scenarios. The 

research [14] presents a method for assessing the 

state of an asynchronous electric drive without a 

speed sensor based on DT and the extended Kalman 

filter. The results of the study demonstrate higher 

accuracy in assessing the state of the electric drive 

compared to models using the ideal inverter model. 

The study [15] focuses on the role of edge com-

puting in various areas, including energy systems. At 

its core, edge computing is a paradigm of computing 

that is performed near the data source. This mini-

mizes latency, reduces data exchange traffic, and 

increases system autonomy. 

With the development of information technolo-

gy, multi-agent systems have become widely used in 

various industries, including robotics, control sys-

tems, and automation. Multi-agent systems are a 

collection of agents equipped with computing, learn-

ing, communication, and execution capabilities. 

Such a system consists of autonomous entities, that 

is, agents. These entities can be purely software or 

with elements or access to artificial intelligence 

technologies. Agents can work independently of 

each other or under the direction of another agent. 

Multi-agent systems can have different organiza-

tional structures that determine the communication 

between them.  

The research [16] considers the application of 

multi-agent systems in smart energy networks. At-

tention is paid to agent coordination, resource allo-

cation, and system optimization. The study [17] 

considers the application of a multi-agent reinforce-

ment learning system for the automation and control 

of water systems. 

2 Description of a modern electric drive 

In the context of digitalization of production 

and creation of smart, the evolution of the electric 

drive from a local electromechanical system to a cy-

ber-physical object as part of the CPS is inevitable.  

Let us consider a modern electric drive as a 

cyber-physical mechatronic system that implements 

the functions of a mechatronic motion module inte-

grated into a digital production environment, which 

is hereinafter referred to as Intelligent Mechatronic 

Motion Module (IMMM). This module is considered 

as a stand-alone system that can be used individually 

and in various combinations with other modules. 

IMMM consists of the following components: 

• Mechanical part – motor shaft with gearbox. 

• Electrical part – electric motor(s). 

• Electronic part – inverter, sensors, power 

electronics.  

• Information part – embedded computer sys-

tems, control system algorithms. 

At the same time, these components are being 

expanded by information technologies, namely the 

Internet of Things, Artificial Intelligence, Big Data 

Analysis and Cloud Computing. Some of these tech-

nologies can be applied directly to the IMMM, while 

for others the IMMM will act as a data provider and 

an object of optimization or condition monitoring 

within the CPS component.  

The concept of an Intelligent Mechatronic Mo-

tion Module in the age of Industry 4.0 is graphically 

presented in Figure 1. 

 

Fig. 1 – Components of an Intelligent 

Mechatronic Motion Module in the Industry  

4.0 paradigm.  (Source: compiled by the author) 

Table 1 presents the evolution of the electric 

drive from a local electromechanical system to an 

IMMM as part of a CPS. 
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Table 1 – Evolution of the electric drive from a local electromechanical system to an IMMM as part of a 

CPS (Source: compiled by the author) 

Characteristic Local electromechanical system IMMM 

Architecture Local Distributed 

Control Classical methods (PI, PID, etc.) Adaptive, Intelligent 

Scaling Limited Modular, flexible 

Data Without accumulation and analysis Accumulation and analysis 

Condition assessment Minimal Multichannel, Simulated in real time 

Energy efficiency Fixed Context-sensitive, capable of optimization 

Safety Functional Functional, Informational 

 3. Multi-agent automatic control system 

Growing technological requirements for CPS 

lead to growing requirements for IMMM and its 

components, including ACS. These requirements 

can be implemented through optimization and appli-

cation of new technologies of the hardware and 

software components of ACS.  

Thanks to the introduction of embedded com-

puter systems as part of IMMM, the computing 

power and interaction interfaces of ACS are expand-

ing. This enables flexible integration of IMMM into 

CPS, data exchange and continuous optimization, 

which is a necessary component of achieving energy 

efficiency and sustainable development. 

When implementing energy-efficient program-

mable solutions in ACS, it is necessary to consider 

their impact on the accuracy and speed of the sys-

tem. At the same time, an important component is 

the stability of this system in conditions of uncer-

tainty, which generates the influence of external 

factors on this system, which is especially relevant 

for autonomous robotic systems. In addition to the 

components of accuracy, speed, energy efficiency, 

and system stability, an important component is the 

time spent on developing and implementing optimi-

zation or developing the system as a whole. At the 

same time, using information components in ACS, 

ensuring system security goes beyond the functional 

one and is supplemented by the information compo-

nent. This makes it necessary to take into account 

functional and information security when developing 

programmable ACS. 

Let's systematize and narrow down the re-

quirements for ACS into five interconnected criteria: 

speed, accuracy, stability, energy efficiency, and 

system security. Noting that in our case we are talk-

ing about the functional components of the ACS in 

operation. Therefore, we take that the time for de-

velopment and implementation does not affect the 

functionality of this system itself, therefore it is not 

taken into account. 

functionality of this system itself, therefore it is not 

taken into account. 

Let us consider the construction of a program-

mable ACS for IMMM based on the principle of a 

multi-agent system. Note that IMMM can consist of 

one or N-electric motors. From the point of view of 

the control system, the physical system will be con-

sidered as a single system, while the control itself 

will be multi-criteria in its principle. That is, each 

agent represents a separate control function and per-

forms local goals, without realizing the overall sys-

tem goal. In addition to the agents for speed, accura-

cy, stability, energy efficiency, and system security, 

a synchronization agent is added to ensure coordina-

tion of subsystems. Table 2 lists the agents and their 

functional roles.   

Table 2 – Agents of the ACS and their  

functionality roles (Source: compiled by the author) 

Agent Functional role 

Accuracy  Reducing the control error 

Energy efficiency 
Energy consumption  

optimization 

Synchronization Subsystem state coordination 

Stability  
System response to external 

disturbances 

Speed Ensuring a given speed 

Safety System anomaly detection 

The proposed ACS has a hybrid structure. It in-

cludes: 

• Decentralized group of target agents (Accu-

racy, Energy efficiency, Synchronization). 

• Centralized system stability agent (Stabil-

ity). 

• Hierarchical execution relationship (Speed). 

• Distributed security diagnostics (Safety). 

The structural  diagram  of the  hybrid  multi-

agent ACS is shown in Figure 2. 
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Fig. 2 – Structural diagram of a hybrid multi-agent ACS. 

(Source: compiled by the author) 

The multi-agent model for constructing an ACS 

with a multi-motor IMMM is a system that forms, 

corrects, and limits the control signal depending on 

the specified criteria. In this case, the final control 

signal is formed through coordination, provided that 

the specified stability is observed. At the same time, 

the criteria can be expanded by introducing addi-

tional agents. 

The proposed approach to building an ACS 

gives the control system flexibility in implementing 

intelligent control algorithms, adaptability to appli-

cation conditions, and the possibility of continuous 

optimization through the use of artificial intelligence 

elements. 

Conclusion  

The Industry 4.0 paradigm leads to the digitiza-

tion and expansion of the capabilities of mechatronic 

systems, including electric drives. This clearly illus-

trates the vector of development and penetration of 

information technologies into automatic control 

systems. Information technology enables the imple-

mentation of distributed decision-making using pro-

grammable algorithms, machine learning methods, 

high-level communication, and real-time status mon-

itoring. This provides opportunities for self-

improvement of automatic control algorithms and 

identification of system anomalies. 

The result of the current study is a description 

of the main technologies of the age of the fourth 

idustrial revolution and their impact on electric 

drives and their ACS. A modern electric drive in the 

form of IMMM is presented. A model for construct-

ing an ACS based on a multi-agent control system 

for a multi-engine IMMM is proposed and character-

ized. 

The next stage of the research is the mathemati-

cal description of the proposed ACS intellectual 

model and the implementation of software for con-

ducting the planned physical experiments and math-

ematical simulation. 
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Анотація: Індустрія 4.0 характеризується застосуванням взаємопов'язаних інтелектуальних    

систем, здатних до обміну даними в режимі реального часу, розподіленого прийняття рішень та 

автоматизації. Електропривід є одним з основних компонентів для реалізації обертового та посту-

пального руху в складних електромеханічних системах, таких як Кібер-Фізичні Системи. Сучасний 

розвиток технологій призводить до все більшого проникнення інформаційних технологій на різні 

рівні електромеханічних систем, в тому числі систем електроприводу. Як демонструють дослі-

дження, вбудовані комп’ютерні системи  мають широке застосування в системах автоматизації. В 

той же час, застосування цифрових двійників робить електроприводи об’єктом моделювання та 

призводить до необхідності комунікації в режимі реального часу для контролю стану електропри-

водів та оптимізації їх роботи. Необхідність розподіленого прийняття рішень, при виконанні склад-

них технологічних процесів в умовах невизначеності зовнішніх впливів на систему, вимагає переходу 

від жорстко заданої логіки керування електроприводом до адаптивної та інтелектуальної систем 

керування. Для цього в поточному дослідженні пропонується побудова інтелектуальної системи 

автоматичного керування сучасного електропривода з застосуванням багатоагентної моделі 

керування. Запропонований підхід в побудові системи автоматичного керування надає гнучкості 

системі керування в реалізації інтелектуальних алгоритмів керування, адаптивності під умови за-

стосування та можливості безперервної оптимізації завдяки застосуванню елементів штучного 

інтелекту. 
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Індустрія 4.0, Мехатроніка, Кібер-Фізичні Системи, Вбудовані Комп’ютерні Системи. 
 
Цитування статті: Шевчук О. С. (2026). Багатоагентна система автоматичного керування сучасним електроприводом в 

епоху Індустрії 4.0. Електротехнічні та комп’ютерні системи, 45(121),  с.15-21. 

doi:https://doi.org/10.15276/eltecs.45.121.2026.2 

 
About the author (Про автора)  

 

Oleksii S. Shevchuk, Postgraduate Student of the Department of Electromechanical Engineer-

ing, Odesa Polytechnic National University; 1, Shevchenko Ave., Odesa, 65044, Ukraine.  

E-mail: aleksei.shevchuk.ua@stud.op.edu.ua, ph.: +380 50 333 4032 

Шевчук Олексій Сергійович, аспірант кафедри електромеханічної інженерії, Націона-

льний університет «Одеська політехніка»;  просп. Шевченка, 1, м. Одеса, 65044, Україна.  

E-mail: aleksei.shevchuk.ua@stud.op.edu.ua; тел.: +380 50 333 4032 

ORCID: http://orcid.org/0009-0001-6490-053X 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ISSN 2221-3937 (Online)   Electrotechnic and Computer Systems. 2026. № 45 (121) 

ISSN 2221-3805 (Print) 

22 Electric Power Generation, Transmission and Distribution Systems  
 

УДК 621.3.01:519.21 DOI: https://doi.org/10.15276/eltecs.45.121.2026.3 

 

Probabilistic Criterion for Evaluation of the Dependability  

of Critical Electrotechnical Systems 
 

 Dmytro Stetsiuk, Postgraduate Student 

ORCID: http://orcid.org/0000-0002-7013-7219; e-mail: stetsyk.di@stud.op.edu.ua 

 Odesa Polytechnic National University 

 

Abstract. In the paper, a probabilistic methodology for the quantitative evaluation of the dependability 

of critical electrotechnical systems operating under destructive impacts is proposed. It is shown that tradi-

tional reliability and availability indicators are insufficient for describing system conduct under partial deg-

radation, complete loss of operability, and subsequent recovery processes. 

Dependability is interpreted as an integral probabilistic property reflecting a system’s ability to retain 

and restore critical functions under adverse conditions. A state-based Markov model is applied to describe 

the evolution of the functional state through a finite set of functional states and probabilistic transitions. 

Within this framework, dependability is characterized by three complementary probabilistic components: 

retention of full operability under destructive impact, recovery after partial loss of functionality, and recov-

ery after complete loss of operability. 

On this basis, a normalized integral dependability criterion bounded within the interval [0;1] is pro-

posed using weighted aggregation of the probability components. The proposed approach provides a rigor-

ous and flexible tool for comparative analysis and evaluation of critical electrotechnical systems with re-

spect to resilience and recoverability. 

Keywords: dependability, dependability indicators, critical electrotechnical systems, Markov processes, 

state-based modeling, recovery of operability. 
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Introduction 

Critical-purpose electrotechnical systems in the 

twenty-first century have become one of the key 

foundations of the functioning of modern society. 

Power supply systems, communication systems, data 

centers, water and gas supply facilities, transport 

infrastructure, and medical institutions form an in-

terconnected network, the failure of individual ele-

ments of which is capable of causing cascading dis-

ruptions in adjacent sectors and leading to severe 

socio-economic consequences [1], [2]. Under condi-

tions of digitalization and increasing interdepend-

ence of infrastructures, even a short-term loss of 

power supply can result in disproportionately large 

losses. 

Modern electrotechnical systems operate under 

conditions of a growing number of destructive im-

pacts of various natures. These include natural disas-

ters (hurricanes, floods and earthquakes), technolog-

ical accidents, as well as anthropogenic factors asso-

ciated with operational errors and equipment ageing 

[3]. In recent decades, targeted destructive impacts 

characteristic of armed conflicts have acquired par-

ticular significance, within which critical infrastruc- 

ture becomes the object of systematic attacks. The 

practice  of  recent  years  demonstrates  that  power 

supply and communications are often regarded as 

priority targets, since their disruption leads to paral-

ysis of medical, food, municipal, and governance 

systems. 

Traditional approaches to the analysis of elec-

trotechnical systems predominantly rely on the con-

cepts of reliability and fault tolerance, oriented to-

wards random component failures and statistically 

stationary operating conditions [4]. However, under 

conditions of targeted and large-scale destructive 

impacts, such models prove to be insufficient, since 

they generally do not take into account degradation 

dynamics, the possibility of partial loss of func-

tionality, and the processes of system recovery after 

severe damage. In response to these challenges, the 

scientific literature has actively developed the con- 
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cepts of robustness and resilience, aimed at analyz-

ing the ability of infrastructures to withstand ex-

treme events and recover after them [5], [6]. 

Despite significant progress in the field of ana-

lyzing the robustness and protection of critical infra-

structures, the term “dependability” is increasingly 

used in engineering and scientific practice, intuitive-

ly reflecting the ability of a system to ensure the 

performance of critically important functions under 

destructive impacts. At the same time, this term does 

not have a generally accepted rigorous definition and 

is not accompanied by a unified set of quantitative 

indicators that would allow an objective evaluation 

of the level of dependability of electrotechnical sys-

tems. The absence of a formalized and measurable 

criterion significantly limits the possibilities for 

analysis, design, and management of such systems, 

especially in the context of critical infrastructure. 

It should be noted that in the absence of a quan-

titatively defined indicator it is impossible to cor-

rectly compare different system architectures, sub-

stantiate design decisions, and develop strategies for 

increasing their resistance to destructive impacts. 

Thus, the problem of dependability acquires not only 

theoretical but also applied significance, being di-

rectly related to ensuring energy security and the 

resilience of vital societal functions. 

In this regard, the aim of this study is, first, to 

formalize the concept of dependability with respect 

to critical electrotechnical systems and, second, to 

develop a clear, interpretable, and quantitatively 

measurable criterion that makes it possible to evalu-

ate the ability of a system to retain and restore the 

performance of its functions under destructive im-

pacts. Achieving this aim requires an analysis of 

existing approaches to the evaluation of operability 

and the identification of their methodological limita-

tions, which determines the content of the subse-

quent sections of the work. 

1 State of the Art 

In contemporary scientific literature, the con-

cept of “dependability” reflects the ability of a sys-

tem to provide the required level of service with a 

predefined degree of confidence, encompassing as-

pects of reliability, availability, maintainability, 

safety, and security, as well as mechanisms of fail-

ure prevention, fault tolerance, recovery, and dis-

turbance prediction [7]. An important methodologi-

cal consequence of this approach is that dependabil-

ity is not reduced to the “probability of failure-free 

operation” or to a single reliability indicator: it pre-

supposes a multicomponent description of system 

conduct over time, including functional degradation 

and subsequent recovery, as well as consideration of 

organizational and technological operational loops. 

For critical electrotechnical systems, this is of par-

ticular importance, since their systemic operability is 

determined not only by equipment failures, but also 

by the availability of control and communication, 

the operation of automation, and the capabilities for 

rapid recovery. 

The contemporary literature on power engineer-

ing has traditionally developed a set of reliability 

indicators (SAIDI/SAIFI, ENS/EENS, LOLP/LOLE, 

etc.) and adequacy and security models, which make 

it possible to formally evaluate the probability of 

power supply shortages and the expected duration or 

frequency of outages. At the same time, when transi-

tioning to the analysis of the dependability of critical 

systems, two persistent limitations become evident. 

First, a significant proportion of reliability indicators 

describe the averaged quality of power supply and 

do not distinguish levels of functional degradation 

(complete or partial loss of operability), nor do they 

consider recovery dynamics as an independent com-

ponent of dependability. Second, classical metrics 

prove to be insufficiently sensitive to scenarios of 

rare but high-impact events (HILF), in which the 

rate of degradation, the depth of functional loss, and 

the speed and probability of recovery become deci-

sive [9–12]. For this reason, in recent year, alongside 

“reliability” approaches, the direction of resilience 

has been actively developing as a characteristic of a 

system’s ability to withstand destructive impacts, 

adapt to them, and recover [9–12], [18], [20], [21]. 

For the dependability of critical electrotechnical 

systems, what is fundamental is not the terminologi-

cal distinction, but the fact that resilience approaches 

effectively bring back into focus the phase structure 

of an event: the pre-disturbance state, degradation, 

the minimum level of functioning, and recovery to 

normal operation [9], [10], [21]. 

A significant contribution to the formalization 

of this phase logic has been made in works propos-

ing temporal metrics of degradation and recovery 

and emphasizing the need to distinguish between the 

“infrastructural” and “operational” components of 

power system response [9]. An important methodo-

logical advantage of such approaches is that they 

facilitate the interpretation of dependability as a 

probabilistic process of transitions between func-

tional states. At the same time, even advanced resili-

ence metrics often remain oriented towards aggre-

gated integral indicators of losses or recovery time, 

rather than towards a probabilistic decomposition of 

dependability by key events of “retention of full 

functionality / recovery after partial degradation /  

recovery after complete loss”, that is, they do not 
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provide a direct measurable criterion that naturally 

supports a Markov (state-space) interpretation re-

quired for further formal analysis. 

In review works devoted to resilience metrics, 

the problem of the absence of a standardized frame-

work is emphasized: there are many metrics, but 

they are often incomparable, and the choice of an 

indicator is determined by modeling convenience 

rather than by the completeness of the description of 

dependability [11], [12], [21]. This is directly mani-

fested in the fact that a significant proportion of 

publications focuses on a single dominant axis—for 

example, expected energy not supplied or recovery 

time – and thereby lose the distinction between sce-

narios in which the same “integral damage” is 

achieved through fundamentally different trajecto-

ries of degradation and recovery. For critical infra-

structure, where threshold effects and cascading 

consequences are important, this constitutes a sub-

stantial limitation. Thus, even in the presence of a 

wide spectrum of resilience metrics, there remains a 

methodological demand for a dependability criterion 

that would be simultaneously meaningfully inter-

pretable for critical infrastructure and formally 

measurable through state probabilities and transition 

probabilities. 

An additional dimension of the dependability of 

modern power systems is associated with their trans-

formation into cyber-physical systems, in which 

fault tolerance is determined not only by the physi-

cal network, but also by monitoring, communication, 

and control loops. In works devoted to the impact of 

digitalization, it is emphasized that the integration of 

information and communication technologies (ICT) 

increases observability and controllability, but at the 

same time creates new classes of vulnerabilities and 

failures capable of reducing systemic dependability 

[12], [13]. Accordingly, operability criteria that do 

not take into account failures of measurement, data 

transmission, and control become methodologically 

incomplete for critical systems. Review studies on 

the reliability of cyber-physical layers show that 

traditional component reliability must be comple-

mented by models of data failures, routing errors, 

and disruptions in the operation of control centers, 

since it is precisely these mechanisms that are capa-

ble of transferring a system into degraded states 

without “classical” damage to power equipment 

[12]. The systematization of policies and models of 

cyber-physical power systems further fixes the gap 

between engineering reliability models and the task 

of comprehensive dependability as a property of a 

“system of systems” [13]. 

At the applied level, this is manifested in the 

development of reliability models of cyber-physical 

power systems that take into account random fail-

ures of measurement and remote control, which di-

rectly leads to the need to describe the system 

through a set of functional states and probabilistic 

transitions between them [14]. Similarly, in distribu-

tion network problems, schemes are considered in 

which the reliability of the power component be-

comes dependent on the characteristics of the com-

munication channel (including modern wireless 

technologies), and dependability must be evaluated 

as a result of the joint dynamics of “power engineer-

ing + communication” [22]. These works confirm a 

general conclusion: for critical electrotechnical sys-

tems, functional resilience under destructive impacts 

is determined not by a single indicator, but by a 

combination of probabilities of transition into differ-

ent functional states and probabilities of recovery. 

In parallel, literature on micro-energy systems 

and microgrids is developing, where the presence of 

distributed generation, storage, and islanded modes 

creates a natural formulation of “full/partial opera-

bility” and “recovery/reconfiguration”. It is indica-

tive that in studies where a state-space apparatus is 

directly applied and cyber failures are taken into 

account, the formulation almost inevitably shifts to a 

probabilistic description of degradation and recov-

ery, although the final metrics are often again col-

lapsed into traditional indices [24], [15]. Some 

works explicitly position the analysis in terms of the 

dependability of microgrids and use Markov con-

structions (including extensions such as fuzzy-

Markov), which demonstrates the compatibility of 

Markov logic with the dependability problem [23]. 

At the same time, the question remains open as to 

which specific comprehensive measurable dependa-

bility indicator should be considered adequate for a 

critical electrotechnical system – such that it 1) pre-

serves the interpretation of “retention of full func-

tionality” and “recovery from degradation”, 2) can 

be parameterized through state and transition proba-

bilities, and 3) allows comparison of different strate-

gies for enhancing resilience and recovery. 

A number of works attempt to eliminate this 

gap by extending traditional reliability towards op-

erations and maintenance management, emphasizing 

that system “availability” is determined not only by 

design decisions, but also by the life cycle, mainte-

nance policies, risk management, and recovery re-

sources [16]. Such reviews are important for the 

analysis of dependability, as they reintroduce the 

temporal component of recovery and organizational 

constraints into the model. However, they generally 

do not provide an explicit formal dependability crite-

rion that would be “embedded” in a probabilistic 

model of the functional states of a critical system. 
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Similarly, frameworks for measuring the resili-

ence of critical infrastructure in general fix the di-

versity of existing measurement approaches and the 

need for comparable metrics, but do not propose a 

specialized dependability criterion specifically for 

electrotechnical systems, where the key issue is the 

preservation of power supply and critical functions 

under targeted destruction [17]. 

Contemporary reviews on power system resili-

ence and strategic measures for enhancing resilience 

directly use the term dependability as one of the 

target characteristics of resilient infrastructure and 

emphasize that metrics are needed which support 

comparison of solutions both in terms of the ability 

to “withstand” and the ability to “rapidly and with a 

defined probability recover” [20]. In a similar vein, 

works aimed at achieving conceptual consensus on 

resilience emphasize that metrics should reflect not 

only final damage, but also the process properties of 

degradation and recovery, since it is precisely these 

that determine the real dependability of critical sys-

tems under HILF events and combined threats [18]. 

Finally, reviews on the cybersecurity of microgrids 

directly link resilience and dependability with the 

need to jointly account for attacks/failures and re-

covery scenarios, since control resilience becomes a 

factor in preserving the power supply function for 

critical loads [25]. For critical energy infrastructure 

based on renewable energy sources, it is also empha-

sized that the growing role of such facilities requires 

a comprehensive view of resilience, network integra-

tion, and cyber protection as elements of dependabil-

ity, rather than as separate “add-ons” to classical 

reliability [26]. 

Taken together, the cited sources make it possi-

ble to draw a key conclusion for the formulation of 

the problem addressed in this study: the literature 

has established a general framework of dependabil-

ity as a multicomponent system property [7], devel-

oped approaches to resilience metrics that introduce 

degradation and recovery as central elements of 

evaluation [9–12], [18], [20], [21], and relies on 

results concerning the cyber-physical nature of pow-

er systems and the need to account for failures of 

measurement, communication, and control [12–15], 

[22], [25]. At the same time, a methodological gap 

remains: there is no single, easily interpretable, and 

measurable comprehensive dependability criterion 

for a critical electrotechnical system that would be 

directly expressed through probabilities of functional 

states and transitions between them (including reten-

tion of full operability under impact and probabili-

ties of recovery from partial and complete loss of 

operability) and would thereby naturally support 

Markov analysis. Eliminating this gap constitutes the 

substantive basis of the research objective and the 

subsequent development of a formal apparatus for 

the evaluation of dependability. 

Thus, the conducted analysis of contemporary 

scientific approaches to the evaluation of operability, 

reliability, robustness, and resilience of critical elec-

trotechnical systems indicates the presence of a sub-

stantial methodological gap between the large num-

ber of existing indicators and the absence of a single, 

clearly formalized, and quantitatively measurable 

dependability criterion that would adequately reflect 

system behavior under destructive impacts. Existing 

metrics either focus on averaged indicators of fail-

ures and service losses or describe degradation and 

recovery through integral temporal characteristics 

that largely depend on the choice of service function 

and threshold values [9–12], [18], [21]. At the same 

time, the literature insufficiently represents ap-

proaches that would make it possible to directly link 

dependability with the probabilistic structure of the 

system’s functional states and the processes of tran-

sition between them, in particular taking into ac-

count the distinction between retention of full opera-

bility under impact and recovery after partial or 

complete loss of functionality. 

In this regard, the further development of the 

theory of dependability of critical electrotechnical 

systems requires a clear formalization of the very 

concept of dependability in terms compatible with 

the contemporary dependability framework, as well 

as the definition of requirements for a quantitative 

indicator capable of reflecting both the states of sys-

tem functioning and the dynamics of its degradation 

and recovery under destructive impacts. Such an 

indicator should be interpretable from an engineer-

ing point of view, suitable for comparative analysis 

of alternative architectures and protection strategies, 

and formally linked to the probabilistic characteris-

tics of the system, which opens the possibility for 

the application of rigorous methods of stochastic 

analysis.  

2 Formalization and Justification of the 

Dependability Criterion for Critical 

Electrotechnical System 

Based on the analysis of contemporary ap-

proaches to the evaluation of operability and de-

pendability of critical electrotechnical systems, de-

pendability is appropriately considered as an integral 

probabilistic characteristic that reflects a system’s 

ability to retain and restore the performance of its 

functions in the presence of destructive impacts. 

Such an interpretation is consistent with the general-

ly accepted dependability framework and makes it 

possible to move from qualitative descriptions to 
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quantitative evaluation, which is necessary for com-

parative analysis of architectures, justification of 

design decisions, and support of critical infrastruc-

ture management [27], [28]. 

A key modeling assumption of this study is the 

assumption of the Markovian nature of processes in 

the system, according to which the evolution of the 

functional state of an electrotechnical system is de-

scribed by a Markov process. Within this assump-

tion, it is considered that the probabilities of transi-

tions between states depend only on the current state 

of the system and do not depend on the prior history 

of degradation or recovery. This makes it possible to 

represent system behavior in the form of a finite set 

of functional states corresponding to different levels 

of operability, and a matrix of transition probabili-

ties between them, conditioned both by destructive 

impacts and by recovery processes. The Markov 

formulation is well established in problems of relia-

bility and dependability analysis of complex tech-

nical systems and provides a formally rigorous and 

at the same time engineering-interpretable descrip-

tion [27], [29]. 

Within this formulation, dependability cannot 

be adequately characterized by a single scalar indi-

cator such as the probability of failure-free operation 

or the availability factor. The behavior of critical 

electrotechnical systems fundamentally depends on 

the depth of degradation and the recovery scenario, 

which necessitates the identification of several com-

plementary components. For this purpose, dependa-

bility is proposed to be characterized by three prob-

abilistic components, each of which has a clear 

physical and engineering interpretation. 

The first component reflects the probability of 

retaining full operability of the system under the 

action of a destructive impact. For electrotechnical 

systems, this quantity characterizes the ability of the 

infrastructure to withstand the impact without transi-

tioning into a degraded state, that is, without losing 

the ability to provide nominal power supply to criti-

cal loads. High values of this probability indicate the 

effectiveness of structural redundancy, physical and 

cyber protection, circuit redundancy, and damage 

localization, which is key to preventing cascading 

disruptions in interconnected infrastructures [30], 

[31]. 

The second component characterizes the proba-

bility of restoring full operability after a partial loss 

of functionality. Partial degradation for electrotech-

nical systems implies operation in a limited mode, 

for example with the disconnection of non-critical 

loads, transition to islanded operation, or the use of 

backup power sources. This component reflects sys-

tem adaptability, its reconfiguration capabilities, and 

the effectiveness of recovery procedures. For mod-

ern distributed power supply systems, it is precisely 

the ability to return quickly and with high probabil-

ity to the nominal operating mode after partial dis-

turbances that determines the practical level of de-

pendability [32]. 

The third component corresponds to the proba-

bility of restoring full operability after a complete 

loss of system functionality, which occurs in cases 

of large-scale accidents, destruction of key network 

elements, or loss of centralized control. For critical 

electrotechnical systems, this property is fundamen-

tally important in view of the need to ensure the 

long-term provision of vital societal functions even 

in the event of repeated or combined destructive 

impacts. It reflects maintainability, resource availa-

bility, the effectiveness of emergency recovery strat-

egies, and organizational aspects of operation [33], 

[34]. 

All three components are probabilities and, ac-

cordingly, take values in the range [0;1]. To form an 

integral dependability indicator, it is proposed to 

combine them using weighted aggregation. The 

composite dependability criterion G is defined as a 

weighted sum of the corresponding probabilities 

with non-negative weighting coefficients that satisfy 

the normalization condition: 

𝐺 = 𝑤1 ∙ 𝑃𝑅𝑒𝑡 + 𝑤2 ∙ 𝑃𝑅𝑃𝐿 + 𝑤1 ∙ 𝑃𝑅𝐹𝐿 , 

where 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3 – are weighting coefficients4; 

𝑃𝑅𝑒𝑡 – probability of retention of full operation-

al capability; 

𝑃𝑅𝑃𝐿 – probability of recovery after partial loss 

of operational capability; 

𝑃𝑅𝐹𝐿 – probability of recovery after complete 

loss of operational capability. 

With the imposition of the additional normalization 

condition: 

𝑤1 + 𝑤2 + 𝑤3 = 1 

the criterion G is a convex combination of probabili-

ties and strictly belongs to the interval [0;1].  

The value G = 0 corresponds to a system that is 

incapable of either withstanding destructive impacts 

or restoring operability after degradation, whereas 

the value G=1 corresponds to an idealized system 

that retains or fully restores operability in all consid-

ered scenarios. In practice, high values of the criteri-

on are characteristic of specially protected systems 

or distributed power supply systems in which the 

failure of individual elements does not lead to a loss 

of operability of the system as a whole [35], [36]. 

The weighting coefficients in this criterion have 

a clear physical meaning and reflect the relative 

importance of different aspects of dependability for 
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a specific object or operating conditions. Their se-

lection makes it possible to adapt the criterion to the 

system type, permissible levels of degradation, and 

recovery priorities without changing the overall 

structure of the indicator. 

Thus, the proposed criterion combines formal 

rigour, engineering interpretability, and configura-

tionally flexibility, which makes it suitable for fur-

ther use in stochastic analysis and optimization of 

critical electrotechnical systems. At the same time, 

the linear form of aggregation and the Markov as-

sumption define the limits of applicability of the 

criterion, which should be taken into account when 

analyzing systems with pronounced memory effects 

or nonlinear interaction of degradation and recovery 

processes; these limitations are considered as direc-

tions for further development of the proposed ap-

proach. 

3 Discussion 

The proposed composite dependability criterion 

should be considered in the context of existing met-

rics that are traditionally used for the evaluation of 

operability, reliability, and robustness of electro-

technical systems. Such a comparison makes it pos-

sible to clearly delineate both the advantages of the 

proposed approach and its place among existing 

engineering tools for the analysis of critical infra-

structure. Classical reliability indicators, in particu-

lar the probability of failure-free operation, mean 

time to failure, and the availability factor, are widely 

used for the evaluation of power systems under sta-

tionary operating conditions [37]. These metrics are 

well formalized and have a clear statistical interpre-

tation; however, they are generally based on a binary 

division of system states into “operable” and “inop-

erable”. As a result, they reflect neither intermediate 

levels of degradation nor the distinction between 

partial and complete loss of functionality, which is 

fundamentally important for critical electrotechnical 

systems under destructive impacts. 

Power supply quality indices commonly used in 

power engineering practice, such as SAIDI and 

SAIFI, are oriented towards evaluating the conse-

quences of failures for consumers and characterize 

the average duration and frequency of power supply 

interruptions [38]. Although these indices are useful 

for regulatory and operational analysis, they are not 

dependability indicators in the strict sense, since 

they are not directly linked to the internal structure 

of the system, do not reflect its ability to recover 

after large-scale destruction, and do not allow as-

sessment of the impact of alternative architectural 

solutions. 

Resilience metrics proposed in contemporary 

literature represent a significant step towards ac-

counting for the dynamics of system degradation and 

recovery [39]. Many of them are based on integral 

characteristics of the service function over time, in 

particular on the area under the recovery curve or on 

the speed of return to the nominal level of function-

ing. Despite their conceptual attractiveness, such 

metrics often depend on the choice of threshold val-

ues, time horizons, and the form of the service func-

tion, which complicates their comparative use and 

engineering interpretation. In addition, they usually 

do not distinguish between scenarios of partial and 

complete loss of operability, combining them into a 

single degradation indicator. 

In contrast to the approaches mentioned above, 

the proposed dependability criterion is based on an 

explicit state-based representation of system conduct 

and on a Markov model of transitions between func-

tional states. This makes it possible to directly link 

the value of the criterion to physically and engineer-

ing-interpretable scenarios of retention of operability 

and recovery. An important distinction is also that 

the criterion is not reduced to an averaged indicator 

of losses or recovery time, but is formed as a 

weighted combination of probabilities of fundamen-

tally different events, each of which has independent 

significance for the analysis of dependability. 

Compared with multidimensional approaches to 

the evaluation of dependability, the proposed criteri-

on maintains a balance between completeness of 

description and practical applicability. On the one 

hand, it aggregates several aspects of system con-

duct into a single normalized indicator, which sim-

plifies comparative analysis and optimization. On 

the other hand, the presence of weighting coeffi-

cients makes it possible to adapt the criterion to spe-

cific operating conditions, the type of electrotech-

nical system, and permissible levels of degradation, 

without losing the transparency of the indicator’s 

structure. 

At the same time, the proposed criterion does 

not claim to be a universal replacement for all exist-

ing metrics and should be regarded as a complement 

to classical reliability indicators and power supply 

quality indices for the analysis of dependability un-

der destructive impacts and complex degradation 

scenarios. 

Conclusion 

In this paper, the scientific problem of formali-

zation and quantitative evaluation of the dependabil-

ity of critical electrotechnical systems under destruc-

tive impacts is solved. In contrast to traditional
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approaches predominantly focused on reliability and 

availability indicators or average recovery character-

istics, the paper proposes a coherent probabilistic 

concept of dependability that is directly linked to the 

functional states of the system. 

The key scientific novelty of the study lies in 

the introduction and justification of a composite 

state-based dependability criterion, which funda-

mentally differs from existing metrics in that it ex-

plicitly distinguishes different levels of system deg-

radation and the corresponding recovery scenarios. 

The proposed approach does not reduce system be-

havior to a binary “operable/inoperable” model, but 

formalizes dependability as a set of probabilistic 

characteristics reflecting retention of full operability, 

recovery after partial loss, and recovery after com-

plete loss of functionality. Such a decomposition 

makes it possible to adequately describe the conduct 

of critical electrotechnical systems under complex 

and combined scenarios of destructive impacts. 

Another significant element of scientific novel-

ty is the use of a Markov model of functional states 

as the formal basis for constructing the dependability 

criterion. Unlike many works in which Markov 

models are applied only for calculating individual 

reliability indicators, in this study they are used for 

the direct determination of the components of the 

integral criterion. This ensures a rigorous link be-

tween the physical interpretation of degradation and 

recovery processes and the quantitative evaluation of 

dependability. 

The proposed aggregation rule in the form of a 

weighted normalized combination of probabilities 

also has methodological novelty. It makes it possible 

to obtain an integral indicator bounded within the 

interval [0;1], with a clear interpretation of its limit-

ing values, while simultaneously providing flexibil-

ity in adapting the criterion to different classes of 

electrotechnical systems and operating conditions. 

The introduction of weighting coefficients trans-

forms the criterion from an abstract theoretical 

measure into an engineering tool suitable for practi-

cal analysis, comparison of architectures, and justifi-

cation of design decisions. 

Comparative analysis with existing reliability 

metrics, power supply quality indices, and resilience 

measures has shown that the proposed criterion oc-

cupies a distinct niche within the system of indica-

tors used for the evaluation of electrotechnical sys-

tems. It complements classical approaches by elimi-

nating their methodological limitations in describing  

multilevel degradation and recovery, while at the 

same time avoiding dependence on the subjective 

choice of time horizons and threshold values inher-

ent in many resilience metrics. 

The obtained results form a new conceptual and 

methodological basis for the quantitative analysis of 

the dependability of critical electrotechnical sys-

tems. The proposed criterion can be used for sys-

tematic comparison of alternative architectures, 

evaluation of the effectiveness of protection and 

recovery measures, as well as a basic element of 

stochastic models and optimization problems aimed 

at enhancing the resilience and recoverability of 

critical infrastructure. This determines the practical 

significance and scientific promise of further devel-

opment of the proposed approach. 
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Анотація. В статті розглядається проблема формалізації та кількісного оцінювання гаранто-

здатності критичних електротехнічних систем, що функціонують в умовах деструктивних впливів. 

З огляду на зростаючу вразливість сучасної енергетичної інфраструктури до природних, техноген-

них і цілеспрямованих руйнівних подій показано, що традиційні показники, засновані на надійності 

та готовності, є недостатніми для адекватного опису поведінки системи за умов часткової дегра-

дації, повної втрати функціональності та подальших процесів відновлення. 

Гарантоздатність запропоновано  інтерпретувати як інтегральну ймовірнісну властивість, що 

відображає здатність системи зберігати та відновлювати виконання своїх критично важливих 

функцій у несприятливих умовах. Застосовано state-based підхід, у межах якого еволюція функціона-

льного стану системи моделюється Марковським процесом на скінченній множині функціональних 

станів. У цій постановці гарантоздатність характеризується трьома ймовірнісними складовими: 

ймовірністю збереження повної працездатності за дії деструктивного впливу, ймовірністю віднов-

лення після часткової втрати працездатності та ймовірністю відновлення після повної втрати 

працездатності. 

Інтегральний критерій гарантоздатності запропоновано шляхом агрегування зазначених скла-

дових за допомогою зваженої нормованої лінійної комбінації, що забезпечує обмеженість отримано-

го показника інтервалом [0;1] і чітку інженерну інтерпретацію його граничних значень. Уведення 

вагових коефіцієнтів забезпечує гнучкість критерію, дозволяючи адаптувати його до різних класів 

електротехнічних систем, експлуатаційних пріоритетів і допустимих рівнів деградації без зміни 

формальної структури показника.. 

Ключові слова: гарантоздатність, показники гарантоздатності, критичні електротехнічні си-

стеми, Марковські процеси, state-based моделювання, відновлення працездатності. 
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Abstract. This paper addresses the reconstruction of transient process parameters from their oscillo-

grams in the context of critical infrastructure security. It is shown that under real operating conditions the 

only available information on the dynamic state of electrical systems is often limited to recorded oscillo-

grams, while the parameters of circuit elements may be unknown or vary over time. An engineering-oriented 

method for determining transient process parameters in first- and second-order circuits is proposed. The 

method is based on separating the forced and natural responses, forming a time series of the natural re-

sponse, and subsequently estimating its parameters using logarithmic transformations, the least squares 

method, and numerical approximation techniques. The method is implemented as specialized software devel-

oped in Microsoft Excel using VBA. Numerical testing on a first-order circuit example demonstrated exact 

parameter recovery for noise-free oscillograms and maintained an accuracy of approximately 1% in the 

presence of disturbances simulating measurement errors. The obtained results confirm the practical ap-

plicability of the proposed approach for non-destructive testing, diagnostics, and improving the security of 

critical technical systems. 

Keywords: transient process, oscillogram, natural response, forced response, least squares method, 

critical infrastructures, security, VBA programming, Microsoft Excel, programmable logic controllers.  
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Introduction 

Ensuring the security of critical infrastructures 

largely depends on the ability to timely detect deg-

radation processes, anomalies, and hidden defects in 

technical systems under conditions of limited access 

to equipment. Under real operating conditions, the 

parameters of elements in electrical circuits and 

systems are often unknown or vary due to aging, 

temperature effects, or damage, while the only avail-

able information consists of oscillograms of transi-

ent processes recorded by measurement and data 

acquisition devices. This circumstance has led to the 

formation of a broad research direction in the scien- 

tific  literature  devoted  to  reconstructing  transient  

process parameters directly from oscillograms, 

without constructing a complete physical model of 

the object, which confirms both the practical signifi-

cance and the complexity of this problem [1], [3]. 

In electric power engineering, oscillograms of 

transient processes following disturbances represent 

a primary source of information for assessing dy-

namic stability and analyzing the security of operat-

ing modes. Classical and recent studies demonstrate 

that  the  parameters  of  oscillatory  and  aperiodic 

© Maevsky D. A., Maevskaya O. J., Kvitchuk V. V., Lavrynenko V. O., 2026 
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components reconstructed from oscillograms are 

directly related to power system stability and are 

used to prevent the development of hazardous oper- 

ating conditions [1], [2], [5]. At the same time, it is 

emphasized that real oscillograms contain noise,  

distortions, and are limited in duration, which com-

plicates reliable parameter estimation and necessi-

tates the development of specialized reconstruction 

methods specifically oriented toward practical oper-

ating conditions [2], [5]. 

A similar problem is characteristic of transmis-

sion lines and distribution networks, where oscillo-

grams of voltages and currents during fault condi-

tions are used to estimate line parameters, localize 

faults, and analyze failure causes. Studies devoted to 

parameter reconstruction of lines from fault oscillo-

grams show that such information is critical for im-

proving network reliability and security, since the 

actual line parameters at the moment of a fault are 

generally inaccessible by other means [8], [9]. In 

industrial systems and electric drives, oscillograms 

of start-up transient processes are used to reconstruct 

parameters of electrical machines without disman-

tling them, which is of direct importance for safe 

operation and equipment diagnostics [6], [7]. 

In automation and telemechanic systems, par-

ticularly within Smart Grid and PMU-oriented moni-

toring frameworks, oscillograms of transient proces-

ses form the basis for real-time condition assessment 

and detection of hazardous deviations in operating 

modes. Review studies indicate that modern modal 

identification algorithms are specifically oriented to-

ward oscillogram analysis, as these data are availa-

ble in real time and can be used for security-related 

decision-making [3], [5]. Furthermore, parameters 

reconstructed from oscillograms are considered info-

rmative features for anomaly detection in cyber-phy-

sical systems, thereby extending their role in com-

prehensive critical infrastructure security tasks [15]. 

From the perspective of non-destructive testing, 

the analysis of transient process oscillograms repre-

sents a typical non-invasive approach to assessing 

the technical condition of objects. Review works on 

non-destructive testing emphasize that modern con-

dition monitoring methods are based on reconstruct-

ing parametric characteristics of systems from 

measured signals without interfering with equipment 

design [11]. This is confirmed by the application of 

frequency- and time-domain diagnostic methods for 

transformers, such as SFRA [12], as well as Time 

Domain Reflectometry techniques for cable net-

works, where the oscillogram of the reflected signal 

is used to detect defects [4], [13]. Taken together, 

these studies demonstrate that the ability to recon-

struct transient process parameters from oscillo-

grams is a key component of non-destructive testing 

and contributes to improving the security of critical 

infrastructures by enabling early detection of poten-

tially hazardous states and reducing the risk of sud-

den failures. 

Reconstruction of transient process parameters 

from oscillograms is also important for industrial 

controllers, including programmable logic control-

lers (PLCs), distributed control systems (DCS), and 

embedded control modules used at critical infra-

structure facilities. During switching operations, 

fault conditions, load changes, or cyber-physical 

disturbances, industrial controllers typically record 

only time-domain responses of voltages, currents, or 

internal control signals, while information about 

object parameters or internal states may be unavaila-

ble. Analysis of such transient processes makes it 

possible to indirectly determine dynamic characteris-

tics of controlled objects, such as effective time con-

stants, damping factors, and dominant modes, with-

out interfering with normal system operation. This 

makes transient parameter reconstruction an effec-

tive tool for non-destructive diagnostics, verification 

of controller settings, and early detection of degrada-

tion or abnormal behavior in industrial automation 

systems. In security-related applications, these capa-

bilities enhance the resilience and reliability of con-

trol systems by enabling assessment of their dynam-

ic state based on recorded oscillograms. 

Thus, reconstruction of transient process pa-

rameters in devices and systems of critical infra-

structures is an actual problem. The aim of this pa-

per is to develop engineering methods for recon-

structing transient process parameters from their 

oscillograms. 

1 State of the Art 

In contemporary research, the problem of re-

constructing transient process parameters from oscil-

lograms is considered as part of a broader challenge 

of analyzing the dynamic state of technical systems 

under conditions of incomplete information about 

their parameters and structure. For critical infrastruc-

tures, this formulation is of fundamental importance, 

since under real operating conditions oscillograms 

obtained from event recorders, digital measuring 

devices, or embedded monitoring systems are often 

the only available source of information about sys-

tem behavior during transient and emergency re-

gimes. At the same time, element parameters may be 

unknown, vary over time, or differ from nominal 

values, which makes the direct application of classi-

cal model-oriented approaches for security assess-

ment impractical. 
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One of the modern directions for addressing 

this problem is the application of compressed sens-

ing methods, in which a transient process is inter-

preted as a signal having a sparse representation in a 

certain basis (exponential, harmonic, or combined). 

It has been shown that due to this property it is pos-

sible to reconstruct parameters of harmonic and tran-

sient components even with a limited number of 

oscillogram samples or in the presence of significant 

noise [16]. For critical infrastructure security tasks, 

this is an important advantage, as it enables pro-

cessing of short or partially lost oscillograms that are 

typical for emergency events. At the same time, the 

practical implementation of compressed sensing 

methods in security monitoring systems is limited by 

high computational complexity, the need to select an 

appropriate basis, and the lack of guaranteed repro-

ducibility of results under varying measurement 

conditions. 

Another approach aimed at improving the relia-

bility of transient parameter reconstruction from 

oscillograms involves explicitly accounting for the 

properties of the measurement system. Studies de-

voted to the identification and compensation of fre-

quency and nonlinear characteristics of sensor 

chains in broadband transient measurements demon-

strate that a significant portion of reconstruction 

errors is caused precisely by distortions introduced 

by the measurement path [17]. Compensation of 

these distortions makes it possible to substantially 

increase the accuracy of estimating damping factors, 

frequencies, and amplitudes from oscillograms. 

From the standpoint of critical infrastructure securi-

ty, this approach is of particular importance, since 

incorrect interpretation of oscillograms may lead to 

erroneous conclusions regarding system stability or 

technical condition. However, the need for detailed 

calibration of the measurement system and the avail-

ability of additional information about its parameters 

complicate the application of this approach in field 

conditions and during crisis situations. 

For the analysis of complex, nonstationary, and 

nonlinear transient processes, adaptive signal de-

composition methods are widely used, including the 

Hilbert–Huang Transform and related empirical 

mode decomposition algorithms. These methods 

allow an oscillogram to be decomposed into a set of 

intrinsic mode functions, each characterized by its 

own instantaneous frequency and amplitude [18]. 

Such an approach is attractive for critical infrastruc-

ture security applications because it does not require 

assumptions about linearity or stationarity and can 

be applied to real emergency oscillograms with rap-

idly changing structures. At the same time, the de-

composition results strongly depend on algorithm 

parameters and oscillogram quality, and the absence 

of unified criteria for selecting modal components 

complicates the use of the obtained parameters as 

formalized security indicators. 

A separate group of methods comprises auto-

matic detection of disturbance onset moments and 

reconstruction of step changes in transient oscillo-

grams. These approaches are used to accurately de-

termine the start of an event, which is critically im-

portant for correct reconstruction of transient param-

eters and subsequent analysis of incident causes 

[19]. In the context of critical infrastructure security, 

such methods enhance the reliability of post-event 

analysis and localization of hazardous events. Their 

limitations are related to sensitivity to noise and 

measurement artifacts, which may lead to incorrect 

detection of disturbance onset and, consequently, to 

biased estimates of transient process parameters. 

An important direction directly related to non-

destructive testing is represented by methods for 

reconstructing transient processes from indirect 

measurements, in particular estimating currents from 

voltage oscillograms. Such approaches make it pos-

sible to recover hidden dynamic parameters of a 

system without installing additional sensors, thereby 

reducing the invasiveness of monitoring and increas-

ing the reliability of operation of critical facilities 

[20]. For security applications, this constitutes a 

significant advantage, as it expands the information-

al basis for analysis without physical intervention in 

the system. At the same time, these methods usually 

rely on physical models and computationally inten-

sive processing algorithms, which limits their ap-

plicability in real-time regimes. 

Finally, theoretical and applied studies of tran-

sient processes in power supply systems demonstrate 

that a substantial portion of hazardous operating 

conditions is associated with transient currents in the 

medium-frequency range, whose parameters are 

difficult to determine using standard analysis meth-

ods [21]. Oscillograms of such processes contain 

information that is critically important for assessing 

electromagnetic compatibility, reliability, and 

equipment security. Nevertheless, existing methods 

are often oriented toward specialized scenarios and 

do not provide a unified engineering toolkit for sys-

tematic reconstruction of transient process parame-

ters from oscillograms. 

Thus, the analysis of contemporary studies 

shows that existing approaches to reconstructing 

transient process parameters from oscillograms cov-

er a wide range of methods – from optimization-

based and time-frequency techniques to adaptive and 

model-oriented approaches. However, for critical 

infrastructure security applications they share com
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mon limitations related to sensitivity to noise, com-

plexity of tuning, dependence on oscillogram quali-

ty, and insufficient unification of procedures. This 

substantiates the need for the methods proposed in 

this paper, which are aimed at robust, reproducible,  

and engineering-oriented reconstruction of transient 

process parameters from oscillograms, taking into 

account the requirements of non-destructive testing 

and the assurance of critical infrastructure security. 

2 Characteristics of Transient Process  

Determination of transient process parameters 

based on oscillograms has a number of fundamental 

features that directly affect the accuracy and reliabil-

ity of the obtained results and therefore must be 

taken into account in engineering analysis and in the 

assessment of technical system security. By its na-

ture, an oscillogram represents a graphical or discre-

tized depiction of a continuous process, in which the 

values of the measured quantity and time are pre-

sented with limited resolution along the x- and y-

axes. This implies that any transient process parame-

ters identified from an oscillogram are inherently 

approximate, since the source data consist not of 

exact instantaneous values but of discrete samples or 

visually read estimates. 

Limited resolution along the time axis leads to 

errors in determining characteristic moments of the 

transient process, such as the disturbance onset, rise 

time, oscillation period, or decay time. Even when 

digital oscillograms are used, time quantization er-

rors are governed by the sampling frequency and 

synchronization algorithms, while analysis of graph-

ical oscillograms additionally introduces errors asso-

ciated with visual reading and scaling. As a result, 

parameters related to time derivatives, frequencies, 

or roots of the characteristic equation are particularly 

sensitive to inaccuracies along the x-axis, which 

may cause systematic bias in the estimated damping 

factors or natural frequencies. 

Similar limitations apply to the y-axis, which 

corresponds to the amplitude of voltage or current. A 

real oscillogram represents signal values with lim-

ited vertical resolution determined by the bit depth 

of the analog-to-digital converter or by the accuracy 

of graphical rendering. This leads to errors in deter-

mining initial conditions, integration constants, and 

amplitudes of both forced and natural components of 

the transient process. These effects become especial-

ly pronounced at low signal levels, where the rela-

tive measurement error increases, or under saturation 

of the measurement chain, which distorts the oscil-

logram shape at peak values. 

A further important feature is that an oscillo-

gram typically contains a superposition of forced 

and natural responses, as well as noise and parasitic 

disturbances. Under conditions of limited accuracy 

along the x- and y-axes, this complicates correct 

separation of the components, since even small er-

rors in estimating the steady-state level or the pa-

rameters of sinusoidal excitation may lead to signifi- 

cant errors in reconstructing the natural response. 

Consequently, measurement errors tend not only to 

propagate into the identification results but also to 

accumulate and mutually reinforce each other during 

mathematical processing of oscillograms. 

Another characteristic feature is the dependence 

of parameter estimation accuracy on the selected 

segment of the oscillogram. In real transient pro-

cesses, the initial segments often contain steep fronts 

with large derivatives, where the influence of quan-

tization and noise is maximal, whereas at later stages 

the signal may approach the noise floor. This creates 

a trade-off between using an informative but noisy 

part of the oscillogram and a cleaner but less in-

formative segment. The choice of the analysis inter-

val under such conditions directly affects the stabil-

ity and reproducibility of the estimated transient 

parameters. 

An additional important aspect is the influence 

of oscillogram scaling and a priori assumptions re-

garding the system order and the type of excitation. 

Since an oscillogram does not contain direct infor-

mation about the structure of the electrical circuit, 

any parameter reconstruction is performed within 

the framework of a chosen mathematical model. 

Given the limited accuracy of the input data, oscillo-

gram errors may mask a mismatch between the 

adopted model and the real object, which compli-

cates the physical interpretation of the identified 

parameters. 

Thus, determination of transient process param-

eters from oscillograms always represents an inverse 

and ill-conditioned problem, in which the accuracy 

of the results strongly depends on the resolution and 

quality of the oscillogram along the x- and y-axes, 

the noise level, the correctness of component separa-

tion, and the adequacy of the adopted model. 

At the same time, modern digital oscilloscopes 

provide not only on-screen visualization of oscillo-

grams but also the ability to store transient processes 

in the form of time series suitable for further numer-

ical analysis. For example, Tektronix TBS2000B 

series oscilloscopes support saving oscillograms in 

SPREADSHEET/CSV format to a USB device, 

enabling acquisition of a discrete time series of the 

transient process [22]. Similar functionality is de-

scribed in the documentation of SIGLENT 

SDS1000X-E series oscilloscopes, which explicitly 

indicates the possibility of saving waveforms in 
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CSV files for subsequent off-instrument processing 

[23]. RIGOL DS1000Z series oscilloscopes also 

support saving oscillograms in CSV format, which is 

a standard tool for transferring data into the Excel 

environment [24].  

Awareness of these features is a necessary con-

dition for the correct application of identification 

methods in engineering practice, especially in tasks 

related to reliability analysis and the security of 

complex technical systems and critical infrastruc-

tures. 

3 Method for Determining Transient  

Process Parameters 

Let the oscillogram of a transient process be 

represented as a time series of discrete points. 
{𝑡𝑖, 𝑎(𝑡𝑖)}, 𝑖 = 1, … , 𝑁, where 𝑡 – time instants, а 

𝑎(𝑡) – the measured quantity (voltage or current). In 

a linear system, the total process is represented as 

the sum of the forced component 𝑎𝑓(𝑡) and the natu-

ral component 𝑎𝑛(𝑡): 

𝑎(𝑡) = 𝑎𝑓(𝑡) + 𝑎𝑛(𝑡). 

Subsequently, the parameter identification procedure 

is expediently organized into three sequential steps: 

first, the forced component 𝑎𝑓(𝑡) is estimated from 

the oscillogram; next, the time series 𝑎𝑛(𝑡) is nume-

rically formed as the difference between the total 

process and the estimated forced component; finally, 

the parameters of the natural component are deter-

mined with explicit consideration of errors in the 

discrete data. 

Determination of the parameters of the forced 

component under constant excitation is based on the 

fact that in the steady state 𝑎𝑓(𝑡) is a constant value, 

that is, 

𝑎𝑓(𝑡) = lim
𝑡→∞

𝑎(𝑡). 

In practice, 𝑎𝑓(𝑡) is estimated from the final 

segment of the oscillogram, where the exponential 

natural component has already decayed to a level 

comparable with the noise floor and the signal fluc-

tuates around a steady value. To improve robustness 

with respect to noise and quantization along the 

amplitude axis   it is advisable to apply averaging 

over the interval [𝑡𝑘 , 𝑡𝑁] where 𝑡𝑘 is chosen such 

that the process is visually close to the steady state: 

𝑎𝑓(𝑡) =
1

𝑁 − 𝑘 + 1
∙ ∑ 𝑎(𝑡𝑖)

𝑁

𝑖=𝑘

. 

In this expression, 𝑁 – denotes the total number of 

discrete samples (data points) of the time series ob-

tained from the oscillogram. 

Under sinusoidal excitation, the forced compo-

nent in the steady state is harmonic and can be ex-

pressed as: 

𝑎𝑓(𝑡) = 𝐴𝑓 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜓𝑓), 

where 𝜔 is known from the excitation conditions (or 

can be determined from the oscillogram based on the 

period 𝑇), while the amplitude 𝐴𝑓 and the phase 𝜓𝑓 

are estimated from the steady-state portion of the 

oscillogram. The amplitude 𝐴𝑓 is determined from 

the peak values in the steady-state oscillation inter-

val, for example as one half of the difference be-

tween the averaged estimates of the upper and lower 

extrema over several periods. The initial phase 𝜓𝑓 is 

conveniently determined from the time shift Δ𝑡 be-

tween the instant at which the signal crosses zero (or 

another fixed phase reference) and the correspond-

ing instant of the sinusoidal excitation, that is, 𝜓𝑓 =

𝜔 ∙ Δ𝑡 To reduce the error in determining 𝑡 it is ad-

visable to apply interpolation between two adjacent 

discrete samples between which the zero crossing 

occurs. In cases where the oscillogram contains 

noise or a significant natural component, estimation 

of 𝐴𝑓 and 𝜓𝑓 should be performed on a segment 

sufficiently far from the switching instant, where the 

influence of the natural component is minimal, since 

any error in estimating the forced component direct-

ly propagates into the error of the reconstructed nat-

ural component. 

After estimating the parameters of the forced 

component, the natural component is numerically 

isolated as the difference between the total signal 

and the reconstructed forced component evaluated at 

the same time instants. The resulting time series 
{𝑡𝑖, 𝑎(𝑡𝑖)} serves as the basis for determining the 

parameters of the natural component. It is important 

to emphasize that errors in discrete time (limited 

sampling frequency, trigger or synchronization inac-

curacies, rounding during data export) as well as 

amplitude errors (ADC quantization, noise, scale 

error, and nonlinearity of the measurement chain) 

introduce uncertainties into the values of the natural 

component. Therefore, the parameters of the natural 

component are not determined from individual data 

points but are obtained as the result of approximat-

ing a model to the entire data interval, which makes 

it possible to reduce the influence of random errors. 

For a first-order circuit, the natural component 

has an exponential form: 

𝑎𝑛(𝑡) = 𝐴 ∙ 𝑒−
𝑡
𝜏,                       (1) 

where A – is the integration constant and 𝜏 – is the 

time constant of the transient process. 
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For discrete values of 𝑎𝑛(𝑡) the model is linear-

ized by logarithmic transformation (1): 

𝑙𝑛|𝑎𝑛(𝑡𝑖)| = 𝑙𝑛|𝐴| −
𝑡𝑖

𝜏
. 

By introducing 𝑧𝑖 = 𝑙𝑛|𝑎𝑛(𝑡𝑖)|, a linear regres-

sion model is obtained 

𝑧𝑖 ≈ 𝛼 + 𝑝 ∙ 𝑡𝑖, 

where 𝛼 = 𝑙𝑛⌈𝐴⌉, and 𝑝 = 1
𝜏⁄  – is the root of the 

characteristic equation of the circuit. 

Estimation of 𝛼 and p can be performed using the 

least squares method, which ensures physically con-

sistent linearization. Once 𝛼 and p, are obtained, the 

exponential parameters are determined as  

𝜏 =
1

𝑝
, 𝐴 = ±𝑒𝛼, 

with the sign of the integration constant chosen to be 

consistent with the sign of the natural component in 

the initial segment of the process. 

This procedure is more robust than determining 

the time constant using a tangent-based method, 

since it averages random errors along the amplitude 

ax 𝑎 nd partially compensates for time-axis errors by 

exploiting the entire set of samples. 

For a second-order circuit, the natural component 

in the general case is represented either as the sum 

of two exponentials (for the aperiodic regime) or as 

exponentially damped oscillations (for the oscillato-

ry regime). In the aperiodic case, 

𝑎𝑛(𝑡) = 𝐴1 ∙ 𝑒𝑝1𝑡 + 𝐴21 ∙ 𝑒𝑝2𝑡 

and direct logarithmic transformation no longer 

yields a linear relationship. Therefore, in this case 

the parameters of the natural component are deter-

mined numerically as a nonlinear approximation 

problem by minimizing the squared residual be-

tween the measured and model-predicted values. 

From a practical standpoint, it is expedient to em-

ploy iterative nonlinear least squares algorithms, 

such as the Gauss–Newton or Levenberg–Marquardt 

methods, in which the parameters are updated at 

each iteration based on linearization of the model 

around the current estimate. 

Thus, the practical procedure for identifying tran-

sient process parameters from an oscillogram con-

sists of sequentially reconstructing the steady-state 

parameters from the steady portion of the record (a 

constant level for DC excitation or harmonic param-

eters for sinusoidal excitation), forming the time 

series 𝑎𝑛(𝑡) as the difference between the measured 

signal and the reconstructed forced component, and 

subsequently determining the parameters of the nat-

ural component with explicit consideration of errors 

in the discrete data. For first-order systems, this can 

be efficiently implemented via logarithmic transfor-

mation of the exponential response followed by line-

ar approximation, whereas for second-order systems, 

represented by a sum of exponentials or damped 

oscillations, numerical methods of nonlinear para-

metric identification are required to consistently fit 

the model to the oscillogram under measurement 

uncertainties. the model to the oscillogram under 

measurement uncertainties. 

4 Practical Implementation of the Method 

For the practical implementation of the method 

for determining transient process parameters from 

their oscillograms, specialized software was devel-

oped in the Microsoft Excel environment using the 

VBA programming language. The choice of Mi-

crosoft Excel as the implementation platform is jus-

tified by a combination of accessibility, functional 

adequacy, and engineering convenience. Modern 

digital oscilloscopes directly export oscillograms in 

CSV or XLSX formats, which makes it possible to 

work with time series data in Excel without addi-

tional data conversion. Built-in spreadsheet tools, 

graphical visualization capabilities, and standard 

mathematical functions provide clear verification of 

each stage of oscillogram processing, which is criti-

cally important for engineering interpretation of the 

results. The use of VBA enables automation of pa-

rameter estimation algorithms, implementation of 

the least squares method, and numerical approxima-

tion techniques without relying on external software 

packages, while preserving transparency and repro-

ducibility of the computations. In addition, Excel is 

a widely adopted standard in measurement and oper-

ational practice, which facilitates the integration of 

the developed software into tasks of analysis, diag-

nostics, and security assessment of critical technical 

systems without the need for specialized proprietary 

software. The appearance of the Microsoft Excel 

worksheet is shown in Fig. 1.  

The software is designed for engineering analy-

sis of experimental time series and operates directly 

on oscillograms represented in tabular form, which 

ensures straightforward integration with measure-

ment results obtained from modern digital oscillo-

scopes. 

The input data consist of columns containing 

the time series, including time instants and the corre-

sponding values of the investigated process. The 

number of samples is not fixed in advance and is 

automatically determined based on the actual num- 

ber of populated cells, which allows the software to 

handle both short and long oscillograms without 

prior data preprocessing. This eliminates the need 
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for manual specification of array sizes and reduces 

the risk of errors during the processing of experi-

mental data. 

The type of the forced component of the transi-

ent process is specified by the user via interface 

control elements. A choice between a constant and a 

sinusoidal forced component is provided through. 

The software is designed for engineering analy-

sis of experimental time series and operates directly 

on oscillograms represented in tabular form, which 

ensures straightforward integration with measure- 

ment results obtained from modern digital oscillo-

scopes.

Fig. 1 - Software for determining the parameters of transient processes

The input data consist of columns containing 

the time series, including time instants and the corre-

sponding values of the investigated process. The 

number of samples is not fixed in advance and is 

automatically determined based on the actual num-

ber of populated cells, which allows the software to 

handle both short and long oscillograms without 

prior data preprocessing. This eliminates the need 

for manual specification of array sizes and reduces 

the risk of errors during the processing of experi-

mental data. 

Radio Button controls. In the case of constant 

excitation, the forced component is interpreted as a 

steady-state level, whereas under sinusoidal excita-

tion it is represented by a harmonic function with 

known excitation parameters. This approach ensures 

consistency between the oscillogram processing 

algorithm and the physical nature of the investigated 

process. 

After selecting the type of the forced compo-

nent and preparing the input data, the user initiates 

the computation by pressing the “Calculate” button. 

In response, the program automatically executes all 

stages of the algorithm: it estimates the parameters 

of the forced component from the oscillogram, nu-

merically isolates the natural component as the dif-

ference between the total signal and the reconstruct-

ed forced component, and determines the parameters 

of the natural component based on its time series. 

For this purpose, logarithmic transformations 

and the least squares method are applied for first-

order circuits, while numerical approximation pro-

cedures are used for more complex models, ensuring 

robustness of the results with respect to discretiza-

tion errors and measurement noise. 

The program outputs numerical values of the 

integration constant and the characteristic equation 

root, which describe the dynamic properties of the 

circuit or system and can be used for analysis, diag-

nostics, or security assessment. The interface sup-

ports English and Ukrainian languages, and the 

software provides a transparent and reproducible 

implementation of the method, combining the clarity 

of the Excel environment with automated numerical 

processing for real experimental data. 

To verify the proposed method for determining 

transient process parameters from their oscillograms, 

numerical testing was performed using a first-order 

electrical circuit as an example. A circuit imple-

mented in the Multisim environment was used as a 

reference model, which made it possible to obtain an 

oscillogram of the transient process with a priori 

known circuit element parameters and, consequent-

ly, with precisely known theoretical values of the 
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transient process parameters. The circuit used for the 

study is shown in Fig. 2.  

 

Fig. 2 - Circuit used for testing the method 

For the parameter values 𝑅1 = 20 𝛺, 𝑅2 =
15 𝛺, 𝑅3 = 25 𝛺, 𝑅4 = 10 𝛺,  𝐶2 = 100 𝜇𝐹,   
𝑢𝐶(0) = 10 𝑉, 𝐸 = 100 𝑉,  

the voltage across resistor 𝑢𝑅2 is given by 

 𝑢𝑅2 = 23,077 − 42,86 ∙ 𝑒−1383𝑡,  𝑉. 

The oscillogram of the transient process was 

generated using time-domain simulation and export-

ed as a tabular time series, which was subsequently 

used as input data for the analysis (Fig. 3). 

At the first stage of testing, the analysis was 

carried out for the case of exact oscillogram values, 

that is, without taking into account discretizationer- 

rors, noise, or distortions of the measurement chain. 

For this purpose, the forced component of the transi-

ent  process  was determined  from  the oscillogram, 

 

 

Fig. 3 - Oscillogram of the transient process

corresponding to the steady-state operating condition  

of the circuit after completion of the transient. Then, 

based on the known value of the forced component 

and the initial signal values, the integration constant 

of the natural component was calculated, and the 

time constant of the transient process was determi-

ned. The obtained parameter values fully coincided 

with the theoretical values calculated directly from 

the circuit parameters, which confirmed the correct-

ness of the algorithm under ideal conditions and its 

consistency with the analytical solution of the linear 

nonhomogeneous first-order differential equation.  

At the next stage of testing, the performance of 

the method was investigated under conditions of 

approximate oscillogram values that simulate real 

errors in experimental data acquisition. For this pur-

pose, artificial disturbances were introduced into the 

exact time series to model errors in both the time 

axis and the amplitude of the transient process. Such 

disturbances are typical of real oscillographic meas-

urements. Under these conditions, direct graphical 

determination of transient process parameters leads 

to significant discrepancies, making it impossible to 

obtain reliable results without the use of specialized 

data processing methods. 

To improve the accuracy of estimating the pa-

rameters of the natural component in the presence of 

approximate data, the least squares method was ap-

plied, which makes it possible to fit the exponential 

model of the natural response to the entire set of 

experimental oscillogram points. The application of 

this approach ensured stable estimation of the inte-

gration constant and the root of the characteristic 
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equation even in the presence of noise and discreti-

zation errors. 

Using the proposed method and the developed 

software, the following parameter values were ob-

tained: the forced component of the transient process 

𝑢𝑅2 𝑓 ≈ 23 𝑉, the integration constant 𝐴 ≈ −42,8 𝑉, 

and the time constant 𝜏 ≈ 0,000722 𝑠 (correspond-

ing to the characteristic equation root 𝑝 =
−1385 𝑠−1). 

Comparison with theoretical values shows that 

the relative error of the reconstructed transient pa-

rameters does not exceed 1%, confirming the high 

accuracy and robustness of the proposed method 

under conditions close to real experimental prac-

tice.The results demonstrate complete reconstruction 

of first-order transient parameters for exact oscillo-

grams and preservation of high accuracy in the pres-

ence of measurement-like disturbances due to ap-

proximation techniques and the least squares meth-

od. This substantiates the applicability of the method 

to real oscillograms obtained in both simulation 

environments and physical measurements, as well as 

its suitability for engineering diagnostics and dy-

namic analysis of first-order electrical circuit. 

5 Conclusions 

In this work, a method for determining transient 

process parameters from their oscillograms is pro-

posed and verified, with a focus on practical applica-

tion in engineering problems related to the analysis 

of electrical circuits and systems. The method is 

based on decomposing the complete transient pro-

cess into forced and natural components, followed 

by reconstruction of the parameters of the natural 

component from a time series formed on the basis of 

the oscillogram. Numerical experiments in the Mul-

tisim environment for a first-order circuit showed 

error-free reconstruction of transient parameters for 

exact oscillograms and a relative error not exceeding 

1% under simulated measurement disturbances, con-

firming the robustness and practical applicability of 

the method. Future work includes extending the 

approach to higher-order circuits and complex exci-

tations, automating oscillogram interval selection, 

improving noise-robust filtering, and enhancing 

numerical identification and uncertainty estimation, 

thereby broadening its use in analysis, diagnostics, 

and security assessment of technical systems. 
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Анотація. Статтю присвячено задачі відновлення параметрів перехідних процесів за їх осцило-

грамами в контексті забезпечення безпеки критичних інфраструктур. Актуальність роботи зумов-

лена тим, що в реальних умовах експлуатації електротехнічних систем параметри елементів часто 

є невідомими або змінюються внаслідок старіння, пошкоджень чи зовнішніх впливів, тоді як доступ-

ною інформацією залишаються лише осцилограми перехідних процесів, зафіксовані вимірювальними 

засобами. Показано, що відновлення параметрів перехідних процесів безпосередньо за осцилограмами 

та погано обумовленою задачею, точність розв’язання якої залежить від похибок дискретизації за 

часом і амплітудою, а також від коректного розділення вимушеної та вільної складових процесу. 

Запропоновано інженерний метод визначення параметрів перехідних процесів, який базується на 

послідовному відновленні вимушеної складової за усталеною частиною осцилограми, формуванні ча-

сового ряду вільної складової та подальшому оцінюванні її параметрів із використанням логарифмі-

чних перетворень і методу найменших квадратів або чисельних методів нелінійної апроксимації. 

Розроблено спеціалізоване програмне забезпечення в середовищі Microsoft Excel із використанням 

мови VBA, що забезпечує автоматизовану обробку осцилограм, експортованих у табличному вигляді 

з цифрових осцилографів. Проведено чисельне тестування методу, яке показало повне відтворення 

параметрів за точних даних осцилограми та збереження точності на рівні близько 1 % за наявності 

збурень, що моделюють реальні похибки вимірювань. Отримані результати підтверджують ефек-

тивність і практичну придатність запропонованого підходу для задач неруйнівного контролю, діаг-

ностики та підвищення безпеки критичних технічних інфраструктур. 

Ключові слова: перехідний процес, осцилограма, вільна складова, вимушена складова, метод 

найменших квадратів, критичні інфраструктури, безпека, програмування на VBA, Microsoft Excel, 

програмовані логічні контролери.  
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Introduction 

Uncertainty in projects arises from unclear ob-

jectives, changing requirements, insufficient 

knowledge of project teams, external disruptions, 

and unpredictable risks, which often lead to delays, 

cost overruns, and inefficiency. Modern project 

management information systems (PMIS) focus on 

structured data and deterministic models, but they 

struggle to provide dynamic adaptability in envi-

ronments with high uncertainty. 

The authors aim to develop a more adaptive, 

data-driven, and intelligent PMIS framework that in-

tegrates advanced analytics, real-time decision sup-

port, and scenario modeling to reduce uncertainty. 

This article focuses on the analysis of catego-

ries of uncertainty affecting project management, 

namely the classification of sources of uncertainty 

according to the project life cycle, as well as the 

definition of uncertainty categories — ontological, 

epistemic, and aleatory — for building a relevant 

analytical foundation. 

1 Purpose and Objectives of the Study 

The purpose of this study is to: 

1. systematize the challenges and impact of 

uncertainty on project planning and execution, with 

particular emphasis on the limitations of modern 

PMIS; 

2. identify specific categories of uncertainties 

and investigate how PMIS can be improved for more 

effective management of these uncertainties. 

In doing so, the study aims to contribute to the 

development of more robust project management 

strategies and systems capable of anticipating, miti-

gating, and adapting to uncertainties. 

To achieve this goal, the research covers the 

classification of categories of uncertainty depending 

on their impact on project management processes 

and tools. 

A three-level uncertainty breakdown structure 

(UBS) is proposed, linked to the stages of the project 

life cycle. 

It is also proposed to introduce a new unit of 

measurement for total uncertainty on a scale from 

0.00 to 1.00, ranging from the ideal but unattainable 

complete confidence and determinism to the oppo-

site extreme of total ignorance and chaos. 

 

2 Challenges of Uncertainty in Project  

Management 

Challenges of uncertainty in project planning 

and execution arise from the inherent unpredictabil-
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lity and complexity of projects, which can lead to 

various  project elements. In project management, 

uncertainty is divided into two main types — varia-

bility risks and ambiguity risks [1]: 

1. Variability risks include uncertainties re-

garding key characteristics of events or operations 

and can be managed using methods such as Monte 

Carlo analysis for quantitative assessment of poten-

tial outcomes. 

2. Ambiguity risks, where imperfect knowledge 

affects project objectives, can be reduced by involv-

ing external experts, conducting simulations, and 

employing incremental development. 

Modern PMIS models often face limitations in 

addressing uncertainty issues due to their determin-

istic nature. These models are typically designed to 

adhere to linear processes, which may not account 

for the dynamic and complex nature of real projects 

[1]. For example, traditional PMIS may insufficient-

ly support decision-making processes required under 

significant uncertainty and complexity. 

Moreover, risks may emerge that can only be 

identified after their occurrence, necessitating a re-

silience-oriented approach to project management. 

This requires flexible processes, reserves, and em-

powered teams to adapt to unforeseen changes, thus 

aligning with more robust risk management capable 

of handling unforeseen risks [1]. 

This reveals a gap where probabilistic appro-

aches could be more useful, incorporating flexibility 

and adaptability into project management practices. 

Thus, the gaps in modern PMIS models and 

methods mainly lie in their ability to integrate and 

manage uncertainty. Addressing these challenges 

requires an evolution toward systems that can inte-

grate uncertainty quantification (UQ) methodolo-

gies, support adaptive management strategies, and 

leverage new technologies to improve decision-

making processes under uncertainty [1]. 

2.1 Case Study 

Below are some examples from the practice 

guide of the Project Management Institute “Naviga-

ting Complexity” [2] and the PricewaterhouseCoop-

ers study “Correcting the Course of Capital Projects” 

[4], where project outcomes were negatively affect-

ed by uncertainties exacerbated by shortcomings in 

project management information systems (PMIS): 

• Natural uncertainty of technological pro-

gress and innovative projects. PMIS often struggle 

to manage natural uncertainty in projects involving 

new technologies or innovations, such as advanced 

construction projects or information and communi-

cation technology projects. These projects face a 

high level of change and instability in assumptions, 

increasing risk and potentially leading to resource 

shortages affecting critical paths [2]. 

• Inadequate risk management in large pro-

jects. The assessment of numerous industrial pro-

jects showed that very few achieved optimal predict-

ability in terms of cost and schedule. This indicates a 

widespread issue with PMIS in effectively managing 

complexity and uncertainty in such large-scale un-

dertakings, often due to insufficient risk assessment 

and management [3]. 

• Communication and stakeholder misalign-

ment. Projects often suffer from poor communica-

tion between stakeholders and project teams. This 

lack of clarity and transparent reporting leads to 

project delays and budget overruns, as seen in a con-

struction project delayed due to postponed equip-

ment procurement caused by indecisive contractor 

selection [3]. 

• Inability to anticipate risks in complex envi-

ronments. High-profile projects, such as infrastruc-

ture developments, can be severely affected by un-

foreseen political changes or legislative shifts, lead-

ing to scope disruptions and schedule delays. PMIS 

may fail to account for such emerging risks without 

robust forecasting tools and flexible methodologies 

[2]. 

These examples highlight some areas where 

PMIS can be improved for more effective uncertain-

ty management, emphasizing the need for enhanced 

adaptive and predictive capabilities in project man-

agement systems. 

3 Research Methodology 

The methodological framework adopted in this 

research is founded upon principles and tools from 

several scientific and management domains, ensur-

ing a comprehensive approach to the analysis of 

uncertainty in project management information sys-

tems. The study utilizes uncertainty quantification to 

systematically identify, measure, and address differ-

ent types of uncertainty inherent in project environ-

ments. Chaos theory and systems theory, with a 

particular emphasis on partially observable systems, 

provide the foundational perspective for modeling 

complex, dynamic, and often non-linear interactions 

within projects. Stochastic processes from probabil-

ity theory enable the representation and simulation 

of randomness and variability, which are vital to 

capturing aleatory and epistemic uncertainties. 

Decision theory is employed to support the 

analysis of choice under uncertainty, facilitating the 

assessment of alternative strategies and their poten-

tial outcomes. The research develops and describes 

models with a focus on real-world constraints, such 
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as limited resources, high environmental volatility, 

and the scalability and adaptability within PMIS. 

Throughout the research, iterative prototyping 

and feedback loops are used to refine models and 

ensure their relevance and usability for project man-

agement practitioners. The selection of methodolo-

gies and tools aligns with the contemporary needs of 

project-oriented organizations facing increasing 

complexity, digital transformation, and the demand 

for real-time decision support. In sum, the research 

methodology combines scientific foundations with 

practical project management techniques to deliver 

scalable and actionable recommendations for ad-

vancing PMIS capabilities in the face of deep and 

multi-faceted uncertainty. 

4 Categories of Uncertainty 

Unfortunately, there is no single definition of 

the term “uncertainty”. The best definition the au-

thor of this article has found was proposed by Doug-

las Hubbard in the book “How to Measure Any-

thing”: Uncertainty is the lack of complete certainty, 

that is, the existence of more than one possibility. 

The “true” outcome/state/result/value is not known 

[4]. 

That is, uncertainty is the absence of certainty, 

a state of limited knowledge, when it is impossible 

to accurately describe the existing state, the future 

result, or when more than one possible outcome 

exists. 

In most literature and research, two categories 

of uncertainty are distinguished — aleatory and epis-

temic — but for project management this is insuffi-

cient. Roman Hansch and Ahmad Adee in their work 

“System Theoretic View on Uncertainties” [5] de-

fine three categories of uncertainty, which together 

cover all aspects of project management: 

• Ontological (existential) uncertainty, which 

can be defined as a state of complete lack of under-

standing of the existence and purpose of the model 

of the relevant aspect of the system. 

• Epistemic (knowledge) uncertainty, which is 

related to the lack of knowledge about the system 

odel and the inaccurate encoding of the physical 

system in the model. 

• Aleatory (randomness) uncertainty, which 

can be considered as the randomness of the process 

represented by the system model. 

In PMBOK, epistemic uncertainty is called 

“ambiguity risk,” and aleatory uncertainty is referred 

to as “variability risk” [1], but such terminology 

shifts the focus from the essence and source of the 

problem to dealing with its symptoms. 

 

4.1 Mathematical Perspective 

In mathematics, uncertainty can be described 

using probability distribution. Ontological uncertain-

ty means that we cannot choose a direction of 

movement and/or a system model at all. Epistemic 

uncertainty means that we do not know exactly 

which probability distribution to use. Aleatory un-

certainty, on the other hand, means that we cannot 

predict what the random sample from a known dis-

tribution will be. 

For example, with homoscedastic uncertainty 

(Fig. 1), the expected value or mean ℰ [σ] in the data 

remains unchanged. This can be seen in the simple 

linear regression model y = f(x) + ε, where ε corre-

sponds to the normal distribution (μ, σ²) and does 

not depend on the variable x (μ is the mean of the 

distribution, σ² is the variance). This means that the 

randomness remains unchanged at different levels of 

x, demonstrating constant variance [6]. 

 

Fig. 1 - Homoscedastic Uncertainty 

Conversely, heteroscedastic uncertainty (Fig. 

2) arises when the variance σ(x) changes depending 

on the variable x. This can be assessed using meth- 

ods such as  Monte Carlo  modeling  or  predictive  

 

Fig. 2 - Heteroscedastic Uncertainty 

machine  learning  algorithms.  In  this  case,  ran-

domness and noise vary depending on different lev-

els of observed data, for example, when planning or
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control errors increase at higher levels of stress [6]. 

Heteroscedastic uncertainty can be found in re-

al-life scenarios such as turbulence in fluid model-

ing, whereas homoscedastic uncertainty can be illus-

trated by rolling a die and calculating the statistics of 

the results, where the variance remains constant. 

However, to cover all scenarios, one should al-

so consider a kind of “pure” uncertainty (Fig. 3), 

where the output y is purely random and completely  

 

Fig. 3 - “Pure” Uncertainty 

independent of the input x, that is, y = ε, where ε is a 

random variable drawn from a probability distribu-

tion. This setup illustrates a situation in which the 

input variable x has no predictive power over the 

output variable y, emphasizing the essence of pure 

randomness or complete uncertainty. This scenario 

highlights a purely stochastic process, where the 

absence of any regularity embodies total uncertainty. 

Since this scenario does not have a specific 

clear name similar to “homoscedasticity” or “hetero-

scedasticity”, we will call it “pure randomness”, 

assuming that the random values come from the 

same probability distribution and are statistically 

independent. This characterizes a situation of maxi-

mum entropy, when there is complete unpredictabil-

ity in the relationship between variables. 

4.2 In Project Management 

In project management, heteroscedastic uncer-

tainty may arise in budgeting processes, when costs 

differ significantly depending on the phases or con-

ditions of the project, for example, increased ex-

penses during complex project stages. Conversely, 

homoscedastic uncertainty can be observed in pro-

jects with stable, predictable costs, such as routine 

technical implementation tasks where costs remain 

unchanged over different periods. This reflects situa-

tions where the variance or unpredictability of out-

comes (financial, resource, or time-related) depends 

on specific project variables or remains constant. 

In the context of project management, each 

stage of the project life cycle is primarily associated 

with different categories of uncertainty (Fig. 4): 

1.  Pre-project and initiation. This phase in-

volves a high level of ontological uncertainty, as 

fundamental questions about the existence, purpose, 

and objectives of the project are determined. This 

often requires clarification of such project aspects as 

“why” and “for what purpose,” aligning the project 

with these existential questions. This phase also 

deals with broader existential issues regard-

ingwhether the project aligns with the organization’s 

strategic vision and goals. 

2.  Organization and planning. Here, the focus 

shifts to epistemic uncertainty. This involves gather-

ing detailed information, developing plans, estimat-

ing resources and timelines, and making assump-

tions based on existing knowledge. At this phase,  

uncertainty is related to gaps in information and 

understanding, which can often be reduced through 

analysis and research.  

 
Fig. 4 - Correlation of Project Life Cycle Stages with Categories of Uncertainty 
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3.  Execution, monitoring, and control. Aleato-

ry uncertainty becomes more prominent at this stage 

due to the inherent variability and randomness that 

arise during project execution. This includes dealing 

with discrepancies in resource availability, unex 

pected project changes, and real-time fluctuations 

that affect progress and outcomes. The project team 

must account for these uncontrollable variables 

through continuous monitoring and adaptive control. 

4.  Closure and post-project. Although most 

uncertainties should already be resolved at this 

stage, some ontological uncertainty may remain, 

especially regarding the long-term impact and stra-

tegic alignment of project outcomes. In addition, the 

analysis of lessons learned may reveal epistemic 

uncertainty that arose during execution and how it 

may affect future projects. 

Such alignment helps to determine the appro-

priate strategies for each stage, ensuring effective 

management and elimination of uncertainties inher-

ent to each phase. 

 

5 Decomposition of the Uncertainty  

Categories 

The study of uncertainty is of high importance 

for understanding and managing the complex and 

unpredictable nature of various phenomena that af-

fect a wide range of fields, from philosophy to prac-

tical decision-making. This section delves into the 

intricate landscape of uncertainty, classifying it into 

three main categories: ontological (existential) un-

certainty, epistemic (knowledge) uncertainty, and 

aleatory (random) uncertainty. Each category repre-

sents different dimensions of uncertainty, reflecting 

the diverse nature and origins of unknowns that 

challenge understanding and predictability. 

Within these categories, various subcategories 

further detail specific types of uncertainties that may 

influence understanding and decision-making in 

different disciplines. By outlining these categories 

and subcategories, this section establishes a compre-

hensive uncertainty breakdown structure (UBS) for 

assessing the diverse manifestations of uncertainty 

(Fig. 5), enhancing the ability to recognize and sys-

tematically address issues related to uncertainty. 

5.1 Ontological Uncertainty 

The term “ontological” comes from the Greek 

words “οντος,” meaning “being” or “that which ex-

ists,” and “λογος,” meaning “study” or “science.” 

Ontology, therefore, is the study or doctrine of be-

ing, encompassing the philosophical investigation of 

the nature, essence, and fundamental problems of 

existence. It is a core branch of philosophy that 

seeks to clarify the essential aspects of reality, the 

nature of entities, and the frameworks through which 

existence is understood. 

Ontological uncertainty arises from the uncon-

scious use of inappropriate methodologies or belief 

systems. It is unrecognized, not subject to quantita-

tive measurement, and involves scenarios where the 

entities and interactions of concern are not fully 

known or understood. This category of uncertainty 

creates significant challenges, as it involves navi- 

gating and identifying new or previously unrecog-

nized elements, domains, or contexts. Thus, it re-

quires categorization, dealing with fundamental 

questions about existence, and understanding of 

entities and their relationships. The complexity of 

ontological uncertainty lies in its deeply rooted con-

nection to the essence of what is being studied and is 

often not amenable to direct measurement or quanti-

tative assessment. 

In project management, ontological uncertainty 

implies doubt regarding the fundamental purpose, 

role, and existential impact of the project. This re-

quires consideration of why the project is being im-

plemented and what its ultimate goals are beyond 

immediate practical execution. This category of 

uncertainty compels project managers to align pro-

ject objectives with strategic visions and long-term 

consequences, often involving profound existential 

and strategic considerations that go beyond short-

term goals and frequently beyond the authority of 

project teams. It demands a fundamental understand-

ing of the project’s meaning and its place within the 

broader organizational context, necessitating en-

gagement with complex decision-making processes 

concerning the very nature and purpose of the initia-

tive. This reflection on the existential dimensions of 

the project ensures that it is not only feasible but 

also meaningful within its broader organizational 

and societal structure. 

Through analysis of publications and materials, 

as well as consultations and discussions with ex-

perts, the authors of this article has decided to dis-

tinguish six subcategories of ontological uncertainty: 

5.1.1 Truth Uncertainty. Truth uncertainty en-

compasses the difficulties in determining the accu-

racy or veracity of assumptions and propositions 

invarious contexts. This uncertainty arises when it is 

unclear whether the foundational beliefs or data are 

accurate, leading to challenges in verifying the as-

sumptions underlying decisions and strategies. The 

main issue of truth uncertainty lies in ensuring that 

actions are based on reliable and validated infor-

mation, as relying on questionable premises can 

result in ineffective or erroneous outcomes. Address  
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Fig. 5 - Uncertainty Breakdown Structure. 

ing this uncertainty requires rigorous verification 

and evaluation processes to confirm that assump-

tions and propositions accurately reflect reality, 

thereby reducing the risk of significant errors or 

strategic misalignments in various fields [5]. 

In project management, truth uncertainty can 

significantly affect how strategies are formulated 

and implemented. It requires project managers to 

critically analyze the assumptions underlying their 

plans and establish robust verification processes to 

assess their reliability. Decisions must be continually 

reviewed to ensure alignment with validated truths, 

and it may be necessary to develop contingency 

plans to address potential discrepancies between 

assumptions and actual conditions. Such vigilance 

promotes informed decision-making and increases 

project resilience by reducing the risk of basing 

strategies on unverified or inaccurate premises. 

5.1.2 Attributional Uncertainty. Attributional 

uncertainty involves ambiguity in assigning or un-

derstanding the roles, identities, and responsibilities 

of various objects or agents within a system or do-

main. This category of uncertainty may arise when 

there is a lack of clarity regarding who or what is 

responsible for specific outcomes, changes, actions, 

or decisions in the system. Issues associated with 

attribution uncertainty include potential confusion 

about accountability, difficulties in coordinating 

actions, and challenges in effectively evaluating 

performance or results. Addressing attributional 

uncertainty requires clear communication, well-
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defined roles, and agreement among stakeholders to 

ensure proper allocation and effective management 

of responsibilities [7]. 

In project management, attributional uncertain-

ty can lead to ambiguity regarding the roles of team 

members, stakeholders, or organizational units. This 

ambiguity may result in overlaps or gaps in respon-

sibilities, affecting communication, coordination, 

and accountability. To cope with this uncertainty, 

project initiators must ensure that roles and respon-

sibilities are clearly defined and communicated to all 

involved parties, particularly sponsors and project 

owners. Effective solutions may include the creation 

of detailed project role descriptions, the establish-

ment of clear authorities, and the creation of forums 

for ongoing clarification to prevent misunderstand-

ings. 

5.1.3 Semantic Uncertainty. Semantic uncer-

tainty arises from ambiguity and lack of clarity in 

meanings and definitions during communication. 

This uncertainty occurs when different participants 

assign different meanings to the same terms, 

phrases, or actions, often due to differences in expe-

rience or perspectives. The issues it presents include 

potential misunderstandings and misinterpretations, 

which can hinder effective communication and col-

laboration. Addressing semantic uncertainty in-

volves improving terminology, ensuring shared un-

derstanding, and fostering clear communication 

among participants to avoid discrepancies in inter-

pretation [7]. 

In project management, semantic uncertainty 

can lead to misunderstandings and misalignment of 

objectives if team members interpret key terms or 

project requirements differently. This can affect 

everything from goal setting to task execution and 

outcome evaluation. To mitigate semantic uncertain-

ty, project management offices (PMO) and project 

managers should prioritize establishing a common 

language and mutual understanding within the team. 

Methods such as glossaries, standardized documen-

tation, and alignment meetings can be helpful. Addi-

tionally, ongoing communication and feedback cy-

cles help ensure that all team members interpret 

terms and concepts consistently, reducing the risk of 

errors and inefficiency due to misinterpretation. 

5.1.4 Narrative Uncertainty. Narrative uncer-

tainty revolves around the use of storytelling and 

narrative structures to comprehend complex, unpre-

dictable situations. It recognizes that in the face of 

unforeseen outcomes, embedding decisions and 

processes within coherent narratives can provide 

direction and context, helping individuals and teams 

navigate uncertainty. This form of uncertainty ena-

bles the understanding of complex interactions that 

cannot be immediately anticipated, and supports 

focus and adaptability by creating stories and ideas 

that make sense in changing circumstances. The 

main challenge with narrative uncertainty lies in 

ensuring that narratives accurately reflect reality and 

provide meaningful guidance amid inherent unpre-

dictability [7]. 

Narrative uncertainty uniquely affects project 

management by shaping how projects are explained 

and understood through storytelling. It allows pro-

ject managers to use descriptive structures to ensure 

coherence and alignment within teams, especially 

when facing uncertain outcomes or complex situa-

tions. By developing stories that encompass project 

goals, strategies, and actions, business analysts and 

project managers can maintain team focus and 

adaptability. These narratives help translate abstrac-

tions or project details into an understandable and 

interconnected context, ensuring that all stakehold-

ers remain informed and aligned with the project’s 

direction, fostering resilience and shared understand-

ing of the project’s path despite uncertainty. 

5.1.5 Description Uncertainty. Description un-

certainty relates to issues associated with the inter-

pretation and representation of the fundamental 

nature or form of models or phenomena. It arises 

when there is a lack of clarity or knowledge about 

the underlying science or mechanisms governing 

data and system behavior. This uncertainty becomes 

particularly evident when the available data do not 

clearly indicate a single model or when multiple 

potential models exist, each offering different inter-

pretations. The main challenge of description uncer-

tainty lies in accurately developing mechanistic un-

derstandings and causal explanations, which influ-

ence the fundamental comprehension and interpreta-

tion of observed phenomena [7]. 

Description uncertainty affects project man-

agement by complicating the precise definition and 

modeling of project goals and systems. It arises 

when there is no clarity regarding fundamental pro-

cesses or when multiple interpretations of the same 

data or phenomena exist. This influences how pro-

ject objectives are set and strategies are determined. 

Project managers must be flexible and open to revis-

ing models and strategies as new data or interpreta-

tions emerge. This adaptability is crucial for ensur-

ing that the project remains aligned with its ultimate 

objectives, despite changes in understanding. Ad-

dressing this uncertainty requires iterative assess-

ments and diverse perspectives to refine project 

plans and improve the understanding of system 

complexity. 
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5.1.6 Interpretational Uncertainty.  Interpreta-

tional uncertainty arises when there are inconsisten-

cies in extracting meaning from data or models due 

to unclear or inconsistent decoding methodologies. 

This category of uncertainty is related to the accura-

cy and consistency in interpreting known infor-

mation, rather than the discovery or definition of 

new entities. The main issue associated with inter-

pretational uncertainty is ensuring that data or model 

outputs are understood in the same way by different 

interpreters, minimizing discrepancies that can lead 

to inconsistent interpretations and incorrect deci-

sions. This category of uncertainty highlights the 

importance of establishing clear, consistent method-

ologies for data interpretation [7]. 

In project management, interpretational uncer-

tainty can affect how project inputs and reports are 

understood and acted upon. If team members apply 

different methodologies or criteria for interpreting 

project information, discrepancies in understanding 

may arise, potentially leading to inconsistent actions 

and decisions. Project managers can mitigate this 

uncertainty by standardizing interpretation method-

ologies, providing clear guidance on data analysis, 

and ensuring thorough training and communication 

regarding these standards. By applying a consistent 

approach to interpretation, project teams can reduce 

errors and inefficiencies and ensure that all partici-

pants have a shared understanding of project data 

and outcomes. 

5.2 Epistemic Uncertainty 

The term “epistemic” comes from the Greek 

word “επιστημη,” meaning “knowledge” or “sci-

ence.” It is fundamental in ancient philosophy, re-

flecting the pursuit of understanding, cognition, and 

systematic investigation of what is known. Episte-

mology is the branch of philosophy that studies the 

nature, origin, and limits of human knowledge. 

Epistemic uncertainty, also known as systemat-

ic uncertainty, refers to aspects that could, in princi-

ple, be known but are currently unknown. This un-

certainty arises from incomplete models or deliber-

ately concealed data. It reflects the gaps and limita-

tions in our current understanding of or information 

about a phenomenon or system. Addressing epistem-

ic uncertainty involves identifying and filling these 

knowledge gaps through better data collection and 

improved models. The task is to acknowledge and 

recognize these gaps and actively work to reduce 

uncertainty by increasing the reliability of the data 

and models used to understand complex systems. 

In project management, epistemic uncertainty 

significantly affects decision-making and strategic 

planning processes. It arises from a lack of 

knowledge or incomplete information, which direct-

ly impacts how projects are conceived, planned, 

executed, and evaluated. Managing epistemic uncer-

tainty requires project managers to be clearly aware 

of knowledge gaps and to continuously seek im-

provement and refinement of their models and as-

sumptions. This may involve gathering additional 

data, enhancing analytics, and revising project as-

sumptions as more information becomes available. 

Project managers should also employ flexible ap-

proaches that adapt to new insights, ensuring that 

changes in knowledge do not derail the overall pro-

ject objectives. Successfully overcoming epistemic 

uncertainty involves utilizing learning processes and 

iterative improvement to make more informed and 

resilient project decisions. 

Through analysis of publications and materials, 

as well as consultations and discussions with ex-

perts, the authors of this article have decided to dis-

tinguish nine subcategories of epistemic uncertainty: 

5.2.1 Model Uncertainty. Model uncertainty re-

fers to doubts and issues related to the selection and 

validation of the correct model for accurately repre-

senting a real-world system. This category of uncer-

tainty arises when there is uncertainty about whether 

the chosen model is appropriate or sufficient to cap-

ture the complexity and dynamics of the system 

under study. Issues of model uncertainty includepo-

tential inaccuracies in predictions and decisions 

based on these models, as they may not fully or cor-

rectly reflect system behavior. It is important to rec-

ognize that model uncertainty encompasses the en-

tire process of selecting, implementing, and validat-

ing models, so it is crucial to ensure regular review 

and updating of selected models to reflect new data 

and insights [8]. 

In project management, model uncertainty can 

significantly affect decision-making and schedule 

development. Choosing an inappropriate model can 

lead to suboptimal strategies, erroneous forecasts, 

and misallocation of resources. To manage model 

uncertainty, project managers should engage in thor-

ough model selection processes, ensure ongoing 

model validation, and remain open to incorporating 

new findings and technologies into existing models. 

Collaborative processes that incorporate diverse 

knowledge and perspectives can help assess model 

adequacy. Additionally, applying flexible methodol-

ogies that allow the model to be adapted as more 

information becomes available can help mitigate the 

effects of model uncertainty, resulting in more ro-

bust and adaptive project execution. 
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5.2.2 Structural Uncertainty.  Structural uncer-

tainty refers to inadequacy or bias in models that 

arises from incomplete or inaccurate knowledge of 

the underlying physics or phenomena they attempt to 

represent. This uncertainty occurs when models are 

unable to capture the complexity or true nature of 

real-world systems, often due to simplifications or 

assumptions made during the construction of the 

model structure. Issues related to structural uncer-

tainty include potential inaccuracies in predictions 

and insights provided by the model structure, as 

these may not fully account for all variables or pro-

cesses affecting the system. Since models are ap-

proximations of reality, this uncertainty highlights 

the need for continuous improvement and validation 

of models to enhance the representation of complex 

systems [9]. 

In project management, structural uncertainty 

can affect how projects are planned and executed, 

especially when structural models or simulations are 

used for decision-making. If the underlying project 

models are biased or misrepresent actual conditions, 

this can lead to incorrect strategies and/or inefficient 

execution. To manage structural uncertainty, project 

managers should engage in ongoing model valida-

tion and adaptation, incorporating new data and in-

sights to better align models with reality. This often 

involves interdisciplinary collaboration and leverag-

ing advances in computational techniques for con-

tinuous model improvement. Ensuring that models 

accurately reflect the systems they are intended to 

 represent helps project managers make more in-

formed and reliable decisions, ultimately improving 

project outcomes and reducing the risk of strategic 

errors. 

5.2.3 Method Uncertainty.  Method uncertainty 

is related to the selection and implementation of 

computational methods used for parameter estima-

tion and forecasting in models. This uncertainty ari-

ses when the chosen methods and their implementa-

tion potentially introduce variability or inaccuracies, 

affecting the reliability of the results. The main issue 

with method uncertainty is its direct impact on anal-

ysis outcomes, as the methodological choices made 

can significantly influence the reliability of forecasts 

and estimates. Ensuring the correct selection and pr-

oper application of computational methods is crucial 

for achieving accurate and trustworthy results [8]. 

In project management, method uncertainty can 

affect how decisions are made, especially when 

analysis or forecasting relies on certain methodolo-

gies. If the chosen method is unsuitable for the con-

text or poorly implemented, this can lead to biased 

or inaccurate results, impacting project strategies 

and outcomes. To address this uncertainty, project 

managers should carefully assess the suitability of 

different methods for the needs and objectives of a 

particular project. Regular review and validation of 

methods, as well as incorporating expert opinions 

and benchmarking against other standards, can help 

ensure the integrity and reliability of project analy-

sis, ultimately leading to more informed and effec-

tive decision-making. 

5.2.4 Limited Data Uncertainty.  Limited data 

uncertainty arises from insufficient or absent data, 

which restricts the ability to make accurate and well-

substantiated conclusions about the system. This 

category of uncertainty is particularly challenging 

when dealing with new or exploratory fields where 

comprehensive datasets have not yet been devel-

oped. The main issue with limited data uncertainty is 

that it can hinder the accuracy and reliability of 

models and analyses, leading to less confident deci-

sion-making. Incomplete data may result in models 

failing to capture the full complexity or variability of 

the system, making conclusions less reliable [10]. 

In project management, limited data uncertain-

ty can affect planning, resource allocation, and risk 

assessment. When data are scarce, project managers 

may face challenges in forecasting project outcomes 

or accurately estimating timelines and costs. To 

mitigate this uncertainty, project managers should 

prioritize data collection, encourage iterative cycles 

of data gathering and analysis, and use expert judg-

ment or proxy data when necessary. It is crucial to 

employ adaptive management strategies that allow 

for adjustments as new data become available. By 

proactively addressing limited data uncertainty, pro-

ject managers can improve their ability to make in-

formed, flexible decisions and enhance overall pro-

ject execution and outcomes. 

5.2.5 Algorithmic Uncertainty.  Algorithmic 

uncertainty arises from numerical approximations 

and errors introduced by computational algorithms 

used in models. As numerical and statistical models 

become increasingly complex to realistically repre-

sent real-world systems, it is often necessary to 

compromise between computational cost and model 

accuracy. This may involve using simpler algorithms 

with lower computational expense, which can intro-

duce errors into the modeling process. The challenge 

with algorithmic uncertainty is to balance accuracy 

and computational efficiency, ensuring that errors 

from numerical approximations do not significantly 

affect the accuracy or reliability of the model [8]. 

In project management, algorithmic uncertainty 

can impact project outcomes, especially when pro-

ject decisions rely on simulation models or computa-
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tional forecasts. Decisions made using models that involve algorithmic approximations may sometimes 

overlook important details due to numerical errors. 

To address this issue, project managers can imple-

ment verification processes to assess and minimize 

the impact of algorithmic errors on outcomes. It is 

crucial to choose appropriate computational meth-

ods, such as Monte Carlo, that balance accuracy and 

computational efficiency. Additionally, integrating 

more robust verification and sensitivity analysis 

processes can help identify and mitigate significant 

algorithmic uncertainty, thereby increasing the relia-

bility of model-based decisions in projects. 

5.2.6. Parameter Uncertainty.  Parameter un-

certainty1 arises when the values of model parame-

ters are specified with inaccurate knowledge or lack 

of direct measurements. This category of uncertainty 

pertains to the specific values required for model 

parameters, which may be unknown, poorly estimat-

ed, or derived from insufficient data. Issues related 

to parameter uncertainty include potential inaccura-

cies in model predictions and decisions made using 

these models. Without accurate parameter values, 

models may not accurately represent reality, leading 

to errors and inefficiencies in various applications. 

Reducing parameter uncertainty usually involves 

obtaining more precise data, improving measure-

ment methods, and using statistical techniques for 

better estimation [9]. 

In project management, parameter uncertainty 

can significantly affect the accuracy of forecasts, 

resource allocation, and strategy development. Inac-

curate parameter values can lead to errors in budget-

ing, planning, and risk assessment. Project managers 

can reduce parameter uncertainty by ensuring con-

tinuous data collection and refinement processes, 

employing advanced statistical methods to improve 

parameter estimation, and engaging subject matter 

experts to validate parameter assumptions. This may 

also include conducting sensitivity analysis to un-

derstand the impact of parameter variability on mod-

el outcomes. 

5.2.7 Data-Induced Uncertainty. Data-induced 

uncertainty is a category of uncertainty that arises 

from decisions made during the selection, cleaning, 

and transformation of input and output data. This 

uncertainty affects the clarity, consistency, and reli-

ability of the data used in models or analyses. The 

 
1 Do not confuse with “parametric uncertainty.” Although 

both categories relate to uncertainties associated with 

model parameters, parameter uncertainty is epistemic and 

concerns the accuracy of known parameters, whereas 

parametric uncertainty is aleatory, dealing with the natu-

ral variability inherent in the system’s input variables. 

problem with data-induced uncertainty lies in ensur-

ing that these data processing decisions do not inad-

vertently introduce bias, errors, or inconsistencies 

that can distort results and conclusions. Maintaining 

data integrity and accuracy throughout the entire 

lifecycle requires careful data management practices 

[8]. 

In project management, data-induced uncer-

tainty and poor data handling practices can lead to 

inaccurate project assessment and strategy develop- 

ment. To manage this uncertainty, project managers 

should implement rigorous data governance frame-

works, ensuring transparent and consistent processes 

for data selection, cleaning, and transformation. This 

may involve using standardized protocols for data 

handling, training team members in best practices, 

and conducting ongoing validation checks to ensure 

data quality and reliability. By addressing data-

induced uncertainty, project managers can enhance 

the credibility of their analyses, leading to more 

informed and effective project strategies and deci-

sions. 

5.2.8 Interpolation Uncertainty.  Interpolation 

uncertainty arises when missing data in a model 

simulation or experimental dataset are filled using 

interpolation algorithms, which can introduce errors 

or noise. This category of uncertainty is associated 

with the challenges of accurately predicting or esti-

mating values for data points that have not been 

directly observed or measured. The main issue lies 

in the potential inaccuracies that may result from 

using algorithms to estimate these values, which 

may not fully capture the complexity or variability 

of the real-world system being modeled. Cons- 

quently, interpolated data may contribute to biased 

or unreliable model forecasts [8].  

In project management, interpolation uncer-

tainty can affect the reliability of forecasts or anal-

yses when datasets are incomplete. Decisions that 

depend on interpolated data may be based on esti-

mates that do not adequately reflect actual condi-

tions, leading to potential errors in planning or exe-

cution. To manage interpolation uncertainty, project 

managers should ensure robust data collection pro-

cesses to minimize the need for interpolation. 

Additionally, they should carefully select and 

validate interpolation algorithms, using sensitivity 

analysis to understand their impact on project deci-

sions. By recognizing the limitations of interpolated 

data and implementing validation checks, project 

managers can improve the accuracy and reliability of 

project insights and strategies. 
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5.2.9 Subjective Judgment Uncertainty.  Sub-

jective judgment uncertainty arises from biases and 

variability originating from human decisions andex-

pert opinions during modeling or decision-making 

processes. This uncertainty results from personal or 

expert influence rather than technical or data-driven 

factors and can affect the outcomes of models or 

strategies through bias or variability. Two subtypes 

of subjective judgment uncertainty include moral 

uncertainty and rule uncertainty [11]: 

• Moral uncertainty involves situations where 

applicable moral rules are absent, prompting deci-

sion-makers to rely on broader, generalized moral 

principles to guide their choices. These scenarios 

often lead to decisions that may not fully satisfy or 

resolve the specific ethical dilemmas encountered. 

• Rule uncertainty pertains to decisions made 

based on intuition rather than established rules. 

Here, choices are guided by internal moral beliefs 

and experiential knowledge, sometimes resulting in 

actions shaped by intuition in the absence of clear 

rules or guidelines. 

The main issue with subjective judgment uncer-

tainty is that it can lead to inconsistent or biased 

conclusions that rely on individual interpretation 

rather than standard frameworks [10]. 

In project management, subjective judgment 

uncertainty can influence decision-making process-

es, especially where expert opinions and judgments 

guide project strategies. This can result in variability 

or bias, affecting the consistency and reliability of 

project outcomes. To counter this uncertainty, pro-

ject managers can incorporate diverse perspectives 

and foster an environment where critical evaluation 

and validation of expert opinions are standard prac-

tice. Establishing a decision-making system that is 

transparent and supported by documentary justifica-

tion can reduce bias. Additionally, awareness of 

moral uncertainty and rule uncertainty enables man-

agers to effectively incorporate ethical discussions 

and intuitive ideas, ensuring that personal biases do 

not affect project objectives and the objectivity of 

decision-making. 

5.3 Aleatory Uncertainty 

The term “aleatory” comes from the Latin word 

“alea,” meaning “chance” or “dice,” and refers to 

the concept of risk or randomness inherent in games 

of chance. In the context of uncertainty, “aleatory” is 

associated with random processes, emphasizing the 

inherent variability and unpredictability of certain 

phenomena. It highlights the randomness of process-

es whose outcomes cannot be precisely determined 

or reproduced due to intrinsic variability. 

Aleatory uncertainty, also known as stochastic 

uncertainty, chaotic uncertainty, or uncertainty of 

inherent variability, describes a category of uncer-

tainty that arises from the intrinsic randomness pre-

sent in natural processes. It encompasses unknowns 

that change with each repetition of an experiment or 

observation due to factors such as environmental 

conditions, equipment performance, human behav-

ior, or natural fluctuations. This uncertainty is often 

characterized using probability distribution func-

tions, reflecting its irreducible nature — it cannot be 

eliminated even with more precise measurement 

tools. The challenge of aleatory uncertainty lies in its 

inherent unpredictability, which requires probabilis-

tic modeling and analysis methods, where decisions 

are made based on statistical probability rather than 

deterministic outcomes. 

In the field of project management, aleatory 

uncertainty affects phases where inherent variability 

and unpredictability are paramount, such as during 

the execution or operational phase. Project managers 

must account for this randomness in their plans and 

forecasts, knowing that certain aspects of the project, 

such as timelines, resource availability, or environ-

mental conditions, may change unexpectedly. To 

manage aleatory uncertainty, project teams often 

employ various risk management strategies, using 

statistical and probabilistic models to anticipate po-

tential deviations and develop contingency plans for 

likely and unforeseen circumstances. While precise 

control over random variability is impossible, under-

standing and preparing for its impact can help miti-

gate its effects on project outcomes, maintaining 

flexibility and the ability to respond to unforeseen 

changes. 

Through analysis of publications and materials, 

as well as consultations and discussions with ex-

perts, the authors of this article have decided to dis-

tinguish nine subcategories of aleatory uncertainty: 

5.3.1 Natural Uncertainty.  Natural uncertainty 

represents the inherent randomness and variability of 

natural, social, and economic processes. This catego-

ry of uncertainty is caused by spatial and temporal 

heterogeneity, highlighting how natural systems and 

phenomena inherently fluctuate in unpredictable 

ways. Natural uncertainty is considered irreducible, 

meaning it cannot be eliminated through additional 

data collection or improved equipment, although it 

can be better understood through enhanced quality 
and quantity of observations. The main issue associ-

ated with natural uncertainty is the inability to accu-

rately predict or control these stochastic fluctuations, 

which requires strategies that account for and adapt 

to such unpredictability [12]. 
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In project management, natural uncertainty can 

significantly impact projects sensitive to social, en-

vironmental, political, or economic conditions, such 

as construction, agriculture, or energy production. 

This compels project managers to incorporate flexi-

bility and adaptability into their plans, considering 

the inherent unpredictability of natural systems. This 

may include developing robust risk management 

strategies that incorporate contingencies for likely 

circumstances, such as changes in weather condi-

tions or economic fluctuations. By recognizing and 

planning for natural uncertainty, project managers 

can enhance the resilience of their projects, ensuring 

operational effectiveness and the achievement of 

objectives even in the face of unpredictable external 

variables. 

5.3.2 Intrinsic Variability Uncertainty.  Intrin-

sic variability uncertainty concerns natural fluctua-

tions and inherent variabilities present in the state of 

a system. This category of uncertainty arises due to 

factors such as variations in material properties or 

economic conditions, such as market demand and 

interest rates. These fluctuations are an integral part 

of the system’s state, making them uncontrollable 

and inevitable. The main issue lies in their unpre-

dictability, which can lead to significant fluctuations 

in outcomes even under unchanged conditions [9]. 

In project management, intrinsic variability un-

certainty affects how projects deal with unpredicta-

ble social or economic factors. For example, in in-

dustries such as finance or manufacturing, where 

market conditions or consumer behavior can vary 

greatly. Project managers can manage this uncertain-

ty by incorporating flexibility into their planning 

processes, allowing for adaptive responses to these 

variable states. This may include developing contin-

gency plans, establishing adaptive performance indi-

cators, and ensuring that supply chains or schedules 

can account for changes. 

5.3.3 Event Probability Uncertainty.  Event 

probability uncertainty focuses on the inherent ran-

domness associated with the dynamics of system 

events, such as the occurrence of natural disasters or 

sudden economic changes. This uncertainty high-

lights the fact that the probability of such impactful 

events is inherently unpredictable and cannot be 

determined or reduced through additional infor-

mation or data collection. This especially compli-

cates the planning of rare but destructive events, as 

these events can drastically change the system’s 

dynamics when they occur [9]. 

In the field of project management, event prob-

ability uncertainty requires a proactive and robust 

approach to risk management, especially in indus-

tries or regions vulnerable to unexpected disruptions. 

Project teams should develop comprehensive risk 

mitigation strategies, such as creating disaster recov-

ery plans or implementing insurance schemes to 

minimize the impact of such events. By maintaining 

flexibility in project schedules and resource alloca-

tion, project managers can enhance the resilience of 

their system, ensuring rapid recovery after disrup-

tions. 

5.3.4 Statistical Randomness Uncertainty.  

Statistical randomness uncertainty refers to the in-

herent randomness observed in data due to the fun-

damental probabilistic nature of the phenomena 

being measured. This uncertainty is modeled using 

probability distributions and highlights the variabil-

ity that naturally arises in data sets obtained from 

processes that are fundamentally stochastic. The 

main issue of statistical randomness is its impact on 

data analysis and interpretation, as it requires careful 

consideration to separate true patterns from random 

noise. Effective management of this uncertainty 

involves the use of statistical methods that account 

for and correctly interpret such variability, avoiding 

misleading conclusions [9]. 

In project management, statistical randomness 

uncertainty affects how data are analyzed and inter-

preted, influencing decision-making and strategy 

development processes. Projects that rely on statisti-

cal analysis should use robust analytical methods 

that can properly account for randomness in data 

sets, ensuring the accuracy and reliability of infor-

mation. Project managers can mitigate this category 

of uncertainty by using advanced statistical tools and 

methodologies, including regular data reviews and 

maintaining transparency regarding the limitations 

of the analysis. 

5.3.5 Sampling Uncertainty.  Sampling uncer-

tainty is the variability that arises when conclusions 

about a large population are drawn based on a ran-

dom sample. This uncertainty occurs due to the pos-

sibility that the sample may capture effects that are 

spatially or temporally transient, may overemphasize 

or omit certain phenomena, and may inaccurately 

represent the broader population. This variability 

typically appears in the term of statistical analysis 

error. The key issue of sampling uncertainty is to 

ensure that conclusions drawn from sample data are 

valid and suitable for generalization to the larger po-

pulation, which requires careful sample design and 

analysis methods to minimize bias and errors [12]. 

In project management, sampling uncertainty 

can affect the reliability of project estimates and 

decision-making processes, especially when project 

decisions depend on data obtained from samples 
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rather than the entire population. To manage this 

uncertainty, project managers should ensure robust 

sampling strategies aimed at representativeness and 

minimizing bias. This may include using stratified 

(by focus groups) or random sampling methods and 

conducting sensitivity analysis to understand how 

sample variability may affect conclusions. 

5.3.6 Parametric Uncertainty.  Parametric un-

certainty2 is associated with the variability inherent 

in the input variables of models, arising from natural 

or production inconsistencies that may occur. This  

category of uncertainty reflects the inherent ran-

domness or variability observed in the modeled 

components, for example, the dimensions or proper-

ties of a manufactured part. This variability can 

cause significant differences in model performance 

or system behavior. The problem of parametric un-

certainty lies in its irreducibility, as additional data 

or improved measurements cannot completely elim-

inate it. It is usually modeled using probabilistic 

methods to effectively account for this stochastic 

nature [9]. 

In project management, parametric uncertainty 

can affect project planning and execution, especially 

when it comes to precise specifications or quality 

standards. This uncertainty can impact cost estima-

tion, resource planning, and risk management strate-

gies. To manage parametric uncertainty, project 

managers can apply robust design practices, includ-

ing variability analysis at the planning stages and 

using probabilistic modeling to predict potential 

impacts. By understanding and planning for parame-

ter variability, project teams can better align execu-

tion with project requirements, ensuring improved 

quality control and risk mitigation, thereby increas-

ing project resilience and efficiency. 

5.3.7 Measurement Uncertainty.  Measurement 

uncertainty refers to the inherent imprecision and 

inaccuracy in determining input and output variables 

due to the limitations of measuring instruments and 

methods. All measurements depend on unpredictable 

fluctuations in the measurement process itself. This 

category of uncertainty can be divided into two 

types [13]: 

• Type A uncertainty, which is assessed using 

statistical methods, and 

 
2 Not to be confused with “parameter uncertainty.” While 

both categories relate to uncertainties associated with 

model parameters, parameter uncertainty is epistemic and 

concerns the accuracy of known parameters, whereas 

parametric uncertainty is aleatory, dealing with the natu-

ral variability inherent in the system’s input variables. 

• Type B uncertainty, which is assessed by 

other means, such as assigning a probability distri-

bution. 

The main task of measurement uncertainty is to 

ensure the accuracy and reliability of data, which is 

crucial for modeling and decision-making processes 

[12]. 

In project management, measurement uncer-

tainty can affect the accuracy of project estimates, 

quality control, and outcome evaluation. This uncer-

tainty can lead to potential errors in data interpreta- 

tion, which may result in incorrect strategies or re-

source allocation. To address measurement uncer-

tainty, project managers should prioritize the use of 

high-quality, calibrated measuring instruments and 

methodologies, implement regular verification pro-

cedures, and incorporate allowable errors into esti-

mates. 

5.3.8 Experimental Uncertainty. Experimental 

uncertainty is the variability observed during repeat-

ed measurements under identical conditions, arising 

from the inherent limitations and randomness of 

experimental methods and instruments. It reflects the 

inevitable fluctuations in results, even when experi-

ments are conducted multiple times with the same 

settings. This category of uncertainty highlights the 

random variability that may occur in experimental 

processes, making it essentially impossible to reduce 

through additional knowledge or improved meas-

urements. The main issue of experimental uncertain-

ty is to ensure that the collected data are reliable and 

accurately reflect the phenomena being studied, 

despite the limitations of the experimental setup [9]. 

In project management, experimental uncer-

tainty can significantly affect projects that rely on 

testing and prototyping stages, where repeated 

measurements are crucial for verification and valida-

tion. To address this uncertainty, project teams 

should implement various experimental designs that 

can account for variability. This can be achieved 

through multiple assessments of the same function at 

different review meetings, allowing for a compre-

hensive understanding of potential variability. Addi-

tionally, incorporating statistical analyses that evalu-

ate and account for experimental variability can help 

derive meaningful insights from test data. 

5.3.9 Human Behavior Uncertainty. Human 

behavior uncertainty concerns the unpredictable 

variability of human actions and decisions, which 

can often be irrational, cause cognitive dissonance, 

or deviate from expected behavioral patterns. This 

type of uncertainty stems from the inherent com-

plexity of human nature, where actions may not 

correspond to stated intentions or standard behavior. 
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Issues related to human behavior uncertainty include 

difficulties in predicting how individuals or groups 

will react in certain situations, which can lead to 

unexpected outcomes and complicate the planning 

and execution of strategies [10]. 

Human behavior uncertainty significantly af-

fects project management, influencing team dynam-

ics, stakeholders engagement, decision-making, and 

overall project execution. Discrepancies in individu-

al behavior and decisions can result in unpredictabil-

ity in project progress, potentially causing delays or 

conflicts. This variability prompts project managers 

to maintain cohesion and focus within the team, as 

different reactions to tasks or stress can hinder stable 

operation. Effective communication and leadership 

are crucial for mitigating these effects, as they en-

sure alignment and understanding despite behavioral 

fluctuations. Additionally, fostering a strong team 

environment is of great importance, as it helps re-

duce uncertainty arising from human interaction, 

ensuring that projects stay on track despite the in-

herent unpredictability of human behavior. 

6 Depth of Uncertainty 

To effectively manage uncertainty during pro-

ject decision-making, it is crucial to recognize the 

full spectrum of uncertainty levels, ranging from the 

ideal yet unattainable complete confidence and de-

terminism to the opposite extreme of total ignorance 

and chaos. Historically, the definition of the range 

of uncertainty levels from “known knowns” to “un-

known unknowns,” and their challenge for decision-

makers, is attributed to US Secretary of Defense 

Donald Rumsfeld [14]. This framework is based on 

philosophical and practical discourses, from ancient 

Greek epistemology to modern decision theory, em-

phasizing the complexity and breadth of uncertain-

ties. 

In this context, it is proposed to introduce a new 

unit of measurement for total uncertainty — 1 

Trump. Each level denotes a progressive increase in 

uncertainty on a scale from 0.0 to 1.0 Trump: 

• Complete confidence and determinism (0.0 

Trump): This denotes a state where everything is 

 known precisely, providing the basis of absolute 

determinism. This is an ideal practically impossible 

to achieve in real scenarios, but it serves as a limit-

ing characteristic at one end of the spectrum. 

• Uncertainty Level 1 (0.0–0.2 Trump): This 

level acknowledges minor uncertainty but does not 

require detailed measurement. These situations typi-

cally involve short-term decisions where there is 

sufficient historical data to predict outcomes. They 

represent simple “known unknowns” and are close 

to complete confidence on the Trump scale. 

• Uncertainty Level 2 (0.2–0.4 Trump): Here, 

systems and input data can be assessed probabilisti-

cally, or future scenarios can be determined with 

sufficient accuracy and corresponding probabilities. 

This level includes “known unknowns,” where risks 

can be quantified using probabilities, and risk man-

agement methods can be used for decision-making. 

• Uncertainty Level 3 (0.4–0.6 Trump): At this 

stage, although numerous probable future cases are 

recognized, exact probabilities cannot be assigned. 

Decisions are made using scenario analysis, explor-

ing various possible future worlds without definitive 

probability, indicating increased uncertainty and, 

thus, a higher position on the Trump scale. 

• Uncertainty Level 4: Divided into 4a and 4b, 

this level captures deep uncertainty: 

o 4a (0.6–0.8 Trump): Many probable future 

events can be outlined, but the exact models 

and probabilities of these futures are un-

known due to limited data or understanding 

of the mechanics. 

o 4b (0.8–1.0 Trump): We only know that we 

do not know—this relates to unpredictable 

events, also known as “black swans,” which 

cannot be predicted by analyzing past data 

and are only recognized retrospectively [15]. 

• Total ignorance and chaos (1.0 Trump): 

Representing the opposite end of the spectrum from 

complete confidence, this level denotes a state of 

complete unawareness of future possibilities or im-

pacts, constituting total randomness, unpredictabil-

ity, and chaos, where participants have no way of 

knowing the full extent of their ignorance. 

A similar gradation scale is presented in the 

work “Defining Uncertainty: A Conceptual Basis for 

Uncertainty Management in Model-Based Decision 

Support” [10], where the limits from determinism to 

total ignorance are established. However, instead of 

numerical uncertainty levels, the authors proposed 

subjective-terminological levels with corresponding 

explanations: determinism, statistical uncertainty, 

scenario uncertainty, recognized ignorance, and total 

ignorance, and it is considered that this scheme of 

characteristics provides a complete logical structure 

of uncertainty levels for its analysis. 

7 Justification of Relevance and Feasibility 

of the Research 

With the increasing complexity of projects, 

globalization, and the radical acceleration of techno-

logical progress, uncertainty has become a critical 

challenge in project management. Traditional project 
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management information systems often rely on static 

models that are poorly equipped to account for real 

uncertainties, leading to inefficiency in dynamic 

project environments. It is necessary to fill this gap 

by employing data science methods, artificial intelli-

gence, and quantitative uncertainty assessment to 

create next-generation project management infor-

mation systems. 

The relevance of this research is justified by: 

• The growing complexity of projects in such 

fields as IT, construction, and engineering, where 

uncertainty significantly affects performance. 

• Technological advancements such as artifi-

cial intelligence, machine learning, and real-time 

data processing, which offer new opportunities to 

enhance the capabilities of project management in-

formation systems. 

• Practical demand from industries facing un-

predictable project challenges that require more re-

silient, adaptive, and data-driven solutions for pro-

ject management. 

By improving the models and methods of pro-

ject management information systems, this research 

will contribute to reducing uncertainty, enhancing 

decision-making, and increasing overall project suc-

cess indicators, aligning with current industry needs 

and scientific advancements. 

8 Conclusion 

As project management information systems 

continue to evolve, academic research plays a cru-

cial role in enhancing their capabilities to meet the 

demands of modern project management. By inte-

grating artificial intelligence, advanced data analyt-

ics, and automation, future project management in-

formation systems can provide greater efficiency, 

accuracy, and adaptability, ultimately improving 

project success indicators. These research directions 

offer valuable contributions both to the academic 

knowledge base and to practical applications in real 

project environments. 

9 Prospects for further research 

The ongoing evolution of project management 

information systems (PMIS) represents a dynamic 

landscape for academic research, especially in ad-

dressing the complex challenges of modern project 

environments. As projects become increasingly data- 

intensive and dependent on advanced technologies, 

there is a growing demand for innovative solutions 

that enhance efficiency, productivity, and adaptabil-

ity in PMIS. 

 

9.1 Specific Research Questions Aimed at  

Reducing Uncertainty in Project Management 

1. How can the current architecture of project 

management information systems be redesigned to 

improve flexibility and adaptability in managing 

project uncertainties, such as risks and resource 

availability? 

2. What specific methodologies and tools can 

be integrated into project management information 

systems to enhance their ability to accurately esti-

mate time and costs under uncertainty? 

3. In what ways can predictive analytics and 

machine learning be utilized in project management 

information systems to forecast and mitigate risks 

and issues affecting project outcomes? 

4. How do different categories of uncertainties 

impact project performance, and how can optimized 

project management information system models 

better distinguish and address these uncertainties? 

5. What role can improved communication and 

stakeholder engagement within project management 

information systems play in reducing project uncer-

tainties? 

6. How effective are existing project manage-

ment information system functions in managing 

uncertainty, and which critical areas require im-

provement to support strategic decision-making in 

complex projects? 

7. Can case studies of past project failures due 

to uncertainty provide insights into specific optimi-

zations of project management information systems 

that could prevent similar issues in future projects? 

8. How do dynamic modeling approaches in 

project management information systems enhance 

real-time decision-making under uncertain project 

conditions? 
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Анотація: Стаття присвячена аналізу категорій невизначеності, що впливають на управління 

проектами. Автор розглядає онтологічну, епістемічну та алеаторну невизначеність, розкриваючи 

їхній вплив на різні фази життєвого циклу проекту та результати його діяльності. У роботі висві-

тлено обмеження сучасних інформаційних систем управління проектами (ІСУП) у подоланні неви-

значеностей та закладено основу для розробки більш ефективних систем та підходів до управління 

складними та динамічними середовищами проектів. 

Ключові слова: управління проектами, невизначеність, онтологічна невизначеність, епістеміч-

на невизначеність, алеаторна невизначеність, інформаційні системи управління проектами (ІСУП). 
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Визначення кількості контейнерів для твердих побутових  
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Анотація. У статті  у межах систем оперативного керування та віддаленого контролю мобі-

льних платформ розглянуто проблему визначення кількості контейнерів для твердих побутових від-

ходів в умовах динамічних демографічних змін. Показано, що використання традиційних статичних 

підходів до планування контейнерного господарства, які ґрунтуються на застарілих або несинхроні-

зованих даних про чисельність населення, призводить до дисбалансу між фактичними обсягами 

утворення відходів та параметрами їх збирання і вивезення. 

Метою дослідження є розроблення та обґрунтування підходу до інтеграції динамічних демо-

графічних даних в організаційно-інформаційний контур керування з метою підвищення точності 

планування та адаптивності систем збирання і транспортування відходів. Для досягнення постав-

леної мети у роботі використано системний підхід, метод нормативного моделювання, елементи 

процесного опису та метод динамічного перерахунку параметрів керування. 

Запропоновано динамічну модель інтеграції та оновлення демографічної інформації з офіційних 

державних і муніципальних цифрових реєстрів, яка забезпечує автоматизований перерахунок кілько-

сті контейнерів, графіків вивезення та вхідних параметрів для формування завдань оперативного 

управління мобільними платформами. Модель розглядається як елемент організаційно-

інформаційного контуру управління та належить до класу систем підтримки прийняття рішень. 

Показано, що використання актуалізованих демографічних даних дозволяє підвищити точність 

планування контейнерного забезпечення, виявляти причини відхилень від нормативного рівня запов-

нення контейнерів, оптимізувати маршрути руху мобільних платформ, зменшити експлуатаційні 

витрати та забезпечити адаптивність системи в умовах демографічних коливань. Отримані ре-

зультати можуть бути використані для підвищення якості надання послуг у сфері поводження з 

побутовими відходами та подальшого розвитку інтелектуальних систем оперативного керування. 

Ключові слова: мобільні платформи, маршрутизація, цифрові реєстри, оперативне керування, 

тверді побутові відходи, чисельність населення. 
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Вступ 

Сучасні системи управління твердими побу-

товими відходами (ТПВ) функціонують в умовах 

динамічного міського середовища, обмежених 

ресурсів та підвищених вимог до екологічної 

ефективності. У цьому контексті особливого 

значення набуває застосування моделей операти-

вного керування та віддаленого контролю мобі-

льних платформ, які забезпечують збір, транспо-

ртування та обробку відходів. 

Одним із ключових параметрів, що безпосе-

редньо впливає на ефективність таких систем, є 

кількість контейнерів для ТПВ, яка визначає 

навантаження на мобільні платформи, графіки 

вивезення та маршрути руху. Водночас у біль-

шості практичних реалізацій цей параметр роз-

раховується статично - на основі нормативів і 

застарілих даних про чисельність населення. 

В статті наведений опис динамічної моделі 

визначення кількості контейнерів для ТПВ, 

інтегрованої в систему оперативного керування 

та віддаленого контролю мобільних платформ, 

що враховує актуальні демографічні дані з офі-

ційних джерел та інші впливові фактори [1-4]. 

© Молодожон Ю. М., 2026 

Це стаття відкритого доступу за ліцензією CC BY (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.uk) 
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Наукова новизна роботи полягає у запропо-

нуванні моделі інтеграції та актуалізації даних 

про чисельність населення як елемента інформа- 

ційного забезпечення оперативного керування 

мобільними платформами, що дозволяє адаптив-

но коригувати кількість контейнерів, графіки та 

маршрути вивезення ТПВ в умовах динамічних 

демографічних змін. 

1 Мета дослідження  

Метою дослідження є розроблення та обґру-

нтування підходу до інтеграції динамічних демо-

графічних даних в організаційно-інформаційний 

контур керування систем оперативного керуван-

ня і віддаленого контролю мобільних платформ з 

метою підвищення точності планування, адап-

тивності та ефективності процесів збирання і ви-

везення ТПВ, зокрема шляхом визначення об-

ґрунтованої кількості контейнерів. 

2 Задачі дослідження 

Для досягнення поставленої мети у статті 

вирішуються такі задачі: 

1.  Проаналізувати існуючі підходи до ви-

значення кількості контейнерів для ТПВ на ос-

нові нормативів накопичення та статичних даних 

про чисельність населення. 

2.  Обґрунтувати доцільність використання 

актуалізованих демографічних даних як вхідного 

параметра задач оперативного керування мобі-

льними платформами. 

3.  Запропонувати динамічну модель інтег-

рації та актуалізації демографічної інформації з 

офіційних державних і муніципальних цифрових 

реєстрів. 

4.  Визначити місце запропонованої моделі в 

контурі оперативного керування та віддаленого 

контролю мобільних платформ як елемента сис-

теми підтримки прийняття рішень. 

5.  Оцінити вплив використання актуалізо-

ваних демографічних даних на планування кон-

тейнерного забезпечення, коригування маршру-

тів та адаптивність системи в умовах демографі-

чних змін. 

3 Теоретичні засади 

У межах концепції моделей і методів опе-

ративного керування та віддаленого контролю 

мобільних платформ, одним із ключових елеме-

нтів є формування параметрів керування на ос-

нові змін зовнішнього середовища [1,10]. Загаль-

ні підходи до побудови систем оперативного ке-

рування та віддаленого контролю мобільних пла-

тформ, вимоги до інформаційного забезпе-чення 

таких систем детально розглянуті в роботі. 

Для  комунальної  сфери  таким  ключовим 

фактором виступає чисельність населення, від 

якої безпосередньо залежить обсяг ТПВ та пот-

реба в контейнерному забезпеченні.  

Водночас в сучасних умовах державної по-

літики України, спрямованої на цифровізацію та 

диджиталізацію управлінських процесів [9, 13], 

особливого значення набуває оцифрування й 

електронний облік даних про чисельність насе-

лення, місце проживання та реєстрацію грома-

дян, а також формування й узгодження єдиних 

державних реєстрів. Загальнодержавне прагнен-

ня до © інтеграції таких інформаційних ресурсів 

зумовлює необхідність налагодження міжсисте-

мної взаємодії для надання якісних комунальних 

послуг з урахуванням усієї наявної інформації, 

включаючи дані про внутрішньо переміщених 

осіб, тимчасово відсутніх та сезонних мешкан-

ців. За відсутності регулярного оновлення й син-

хронізації цих даних у практичній діяльності 

операторів може виникати суттєвий дисбаланс, 

за якого в одних районах спостерігається надли-

шок контейнерів з низьким рівнем заповнення, 

тоді як в інших  їх дефіцит і систематичне пере-

повнення. 

Так у межах населених пунктів кількість ко-

нтейнерів для збирання ТПВ традиційно визна-

чається за нормативами накопичення відходів на 

одну особу, які затверджуються органами місце-

вого самоврядування. Ці нормативи [11, 12] 

встановлюють розрахункові обсяги утворення 

відходів і використовуються для планування ко-

нтейнерного господарства та графіків вивезення. 

Проте фактичні дані щодо кількості мешканців у 

населеному пункті нерідко відрізняються від 

офіційних через несинхронність джерел інфор-

мації: адміністративних реєстрів, даних держав-

ної статистики, відомостей ОСББ, баз житлово-

комунальних підприємств тощо. 

На практиці точність таких розрахунків зна-

чною мірою залежить від достовірності даних 

про чисельність населення. Проте реальні зна-

чення часто не відповідають офіційним через 

несинхронність джерел інформації: адміністра-

тивних реєстрів територіальних громад, даних 

державної статистики, відомостей ОСББ, баз жи-

тлово-комунальних підприємств тощо. У резуль-

таті виникає дисбаланс між фактичним обсягом 

накопичення відходів і можливостями системи їх 

збирання [3]. 

Для підвищення точності планування запро-

поновано створення динамічної моделі інтеграції 
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демографічних даних, яка забезпечуватиме авто-

матичне оновлення розрахункової кількості кон-

тейнерів для ТПВ та графіків їх вивезення зале-

жно від змін чисельності населення [2, 4, 6].  

Ключовою особливістю моделі є використання 

офіційних уповноважених джерел інформації,  

таких як Державна служба статистики України, 

реєстри територіальних громад, а також державні 

цифрові платформи (наприклад, “Дія”). Дані 

мають оновлюватися з визначеною періодичніс-

тю, а система – здійснювати автоматичну вери-

фікацію отриманих відомостей. 

В основі моделі передбачено можливість 

адаптивного реагування на демографічні зміни, 

що дозволить оптимізувати структуру контей-

нерного господарства, зменшити транспортні 

витрати та підвищити рівень екологічної безпеки 

міського середовища [7, 8]. Такий підхід створює 

передумови для переходу від статичного плану-

вання, яке базується на разових розрахунках, до 

динамічного управління інфраструктурою збору 

відходів у режимі реального часу. 

Таким чином, теоретичні засади моделі вра-

ховують взаємозв’язок між демографічними по-

казниками, нормативами накопичення відходів і 

параметрами контейнерного забезпечення. Її ре-

алізація відкриває можливість інтеграції з інфо-

рмаційними системами оперативного керування, 

що стане основою для побудови сучасних циф-

рових екосистем у сфері комунальних послуг. 

Для вирішення цієї проблеми запропоновано 

створення динамічної моделі інтеграції даних, 

яка в автоматизованому режимі оновлює розра-

хункову кількість контейнерів і графіки вивезен-

ня відходів відповідно до актуальної чисельності 

населення, отриманої з уповноважених джерел. 

Така модель розглядається як складова системи 

оперативного керування мобільними платфор-

мами (зокрема, сміттєвозами), що виконують 

функції збирання та транспортування ТПВ. 

4 Методологічні підходи 

У межах даної роботи використано ком-

плекс взаємопов’язаних моделей та методів, що 

відповідають концепції оперативного керування 

мобільними платформами. Методологічною ос-

новою дослідження є системний підхід, який до-

зволяє розглядати процес надання послуг з виве-

зення твердих побутових відходів як складну 

динамічну систему з множиною взаємо-

пов’язаних елементів, інформаційних потоків та 

зворотних зв’язків. 

Опис взаємодії суб’єктів, джерел даних та 

послідовності управлінських дій ґрунтується на 

процесній моделі, що може бути формалізована 

засобами BPMN або UML-діаграм активностей. 

При цьому модель актуалізації чисельності насе- 

лення розглядається як окремий інформаційний  

підпроцес у загальному контурі керування. 

З точки зору логістичного забезпечення, за-

пропонований підхід містить елементи динаміч-

них моделей типу Vehicle Routing Problem (VRP), 

оскільки зміна кількості контейнерів та рівня їх 

наповнення безпосередньо впливає на структуру 

маршрутів, частоту обслуговування та наванта-

ження на мобільні платформи. 

Крім того, модель може бути віднесена до 

класу систем підтримки прийняття рішень (Deci-

sion Support Systems), оскільки забезпечує фор-

мування аналітичної інформації та рекомендацій 

для оператора щодо коригування кількості кон-

тейнерів, графіків і маршрутів без повної ав-

томатизації управлінських рішень. 

Розрахунок необхідної кількості контейнерів 

для твердих побутових відходів повинен ґрунту-

ватися на поєднанні демографічних, норматив-

них та технічних параметрів. У традиційній 

практиці ці показники визначаються вручну, на 

основі статистичних даних і встановлених норм. 

Проте в умовах цифрової трансформації комуна-

льного господарства доцільним є формування 

автоматизованої розрахункової моделі, яка 

динамічно реагує на зміни чисельності населення 

та обсягів відходів. 

Для визначення обсягів накопичення ТПВ на 

основі затверджених нормативів на одну особу 

та формування базових розрахункових залежнос-

тей використовується метод нормативного мо-

делювання. 

Основою методології є залежність кількості 

контейнерів K від кількох ключових параметрів: 

• чисельності населення P, 

• норми накопичення відходів на одну осо-

бу Np, 

• місткості одного контейнера Vs, 

• частоти вивезення (кількості спорожнень 

на добу або тиждень, F. 

Загальна формула розрахунку має вигляд: 

FV

NP
K

s

p




=  

де   K - розрахункова кількість контейнерів, не-

обхідних для обслуговування певної території; 

P - чисельність населення, що проживає в 

межах відповідного району або об’єкта обслуго-

вування; 

Np - норма накопичення ТПВ на одну особу 

(м³/добу); 

Vs  - об’єм контейнера (м³); 
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F - кількість циклів вивезення за одиницю 

часу (наприклад, разів на добу). 

Залежно від одиниць вимірювання може 

вводитися коефіцієнт перерахунку k₁, що забез-

печує узгодження між масовими та об’ємними 

показниками. 

У разі наявності оперативного доступу до 

офіційних демографічних даних (P) модель може 

виконувати автоматичний перерахунок кількості 

контейнерів з певною періодичністю - напри-

клад, раз на квартал або після кожного оновлен-

ня реєстрових даних. Це дозволяє своєчасно реа-

гувати на демографічні зміни: міграційні потоки, 

появу нової житлової забудови, зміну кількості 

зареєстрованих мешканців. 

Додатково в модель можуть бути включені 

коригувальні коефіцієнти: 

• k₂ - коефіцієнт сезонних коливань (на-

приклад, у курортних або студентських містах); 

• k₃ - коефіцієнт щільності забудови (для 

відображення різниці між приватним сектором і 

багатоповерховими районами); 

• k₄ - коефіцієнт похибки у випадку непов-

них або неточних даних. 

Тоді розширена формула набуває вигляду: 

FV

kkkNP
K

s

p




=

432
. 

Для автоматичного оновлення кількості кон-

тейнерів і пов’язаних параметрів у разі зміни чи-

сельності населення або періодичності вивезення 

застосовується метод динамічного перерахунку 

параметрів. 

Розроблена модель передбачає створення 

модуля автоматичного оновлення даних, який 

взаємодіє з базами демографічної інформації че-

рез API-інтерфейси або офіційні відкриті дані. 

Оновлення відбувається у визначений проміжок 

часу, після чого система виконує автоматичний 

перерахунок кількості контейнерів і формує ана-

літичний звіт для диспетчерського центру або 

відповідального оператора. 

Застосування такої методики дозволяє міні-

мізувати вплив людського фактору, забезпечити 

узгодженість показників, а також досягти адап-

тивного планування контейнерного господар-

ства відповідно до реальної демографічної ситу-

ації [3, 5, 6]. 

Для оцінювання впливу можливих змін чи-

сельності населення (міграція, сезонні коливан-

ня, тимчасове переміщення осіб) на параметри 

контейнерного забезпечення та навантаження на 

мобільні платформи застосовується метод сце-

нарного аналізу. 

 

 

5  Модель  оперативного  керування  та 

віддаленого контролю мобільних платформ 

5.1 Загальна характеристика моделі 

Запропонована модель описує процес опера-

тивного керування мобільними платформами, що 

виконують завдання у сфері поводження з ТПВ, з 

урахуванням динамічних змін умов середовища, 

обмеженості ресурсів та вимог до екологічної 

ефективності. Основна мета моделі - забезпечен-

ня адаптивного розподілу маршрутів руху мобі-

льних об’єктів (сміттєвозів) і своєчасного збору 

даних із сенсорних пристроїв, встановлених у 

контейнерах для відходів. 

Модель базується на поєднанні бізнес-

процесного підходу (BPMN) для опису логіки 

взаємодії елементів системи, динамічної моделі 

маршрутизації (DVRP) для оптимізації руху 

мобільних платформ та агентно-орієнтованої 

структури для моделювання поведінки окремих 

компонентів системи (контейнерів, транспортних 

засобів, диспетчерського центру). 

5.2 Структура моделі 

Модель складається з таких основних підси-

стем: 

• Підсистема збору даних - сенсори рівня 

заповнення контейнерів, GPS-модулі та RFID-

зчитувачі, розташовані на транспортних засобах. 

• Підсистема передачі даних - використан-

ня каналів мобільного зв’язку для передавання 

телеметрії у диспетчерський центр у режимі реа-

льного часу. 

• Підсистема обробки даних - сервер аналі-

тики, який виконує агрегацію даних, розрахунок 

станів заповнення контейнерів, формування 

пріоритетів обслуговування. 

• Підсистема прийняття рішень - алгорит-

ми оптимізації маршрутів на основі DVRP-мо-

делі з урахуванням поточних станів контейнерів, 

відстаней, часу доби та транспортної ситуації. 

• Інтерфейс управління - візуалізація стану 

системи для диспетчерів та операторів. 

5.3 Формалізація моделі 

Процес оперативного керування можна 

представити як задачу динамічної маршрутизації 

транспортних засобів: 


=

n

1i
ii tRC ),(min  

де   Ci - витрати на виконання маршруту Ri у мо-

мент часу t; 

Ri  - множина точок обслуговування (контей- 
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нерів), що входять до маршруту i-го транспорт-

ного засобу; 

t - момент часу, коли здійснюється оптимі-

зація.Додатково враховується обмеження: 

maxi V tV )( , limiti StS )( ,  

де   Vi (t) - поточний обсяг зібраних відходів,  

Si (t) - запас пального/наповненість бункеру 

або ресурс часу. 

5.4 Взаємодія агентів 

У моделі виділяються три типи аген-

тів:Контейнер-агент - генерує сигнали про стан 

заповнення. 

• Мобільна платформа-агент - приймає 

завдання, рухається по маршруту, передає дані 

про місцезнаходження. 

• Диспетчер-агент - координує взаємодію, 

виконує оптимізацію та реагує на зміни середо-

вища. 

Агентно-орієнтована структура дозволяє 

врахувати непередбачувані події (зміна трафіку, 

несправність, нові запити), забезпечуючи адап-

тивність системи. 

5.5 Візуалізація процесів 

Для формалізації взаємодії між підсистема-

ми та підтримки процесів прийняття управлінсь-

ких рішень у системах оперативного керування 

мобільними платформами доцільно використо-

вувати поєднання процесних і функціональних 

моделей. 

Зокрема, застосовуються: 

• UML-діаграми активностей - для відо-

браження логіки обробки та трансформації демо-

графічних, нормативних і телеметричних даних у 

межах окремих функціональних модулів; 

• BPMN-модель бізнес-процесу - для пред-

ставлення узагальненого циклу функціонування 

системи «збір даних → аналіз → формування 

управлінських альтернатив → прийняття рішен-

ня → виконання → контроль результатів». 

У межах запропонованого підходу зазначені 

процесні моделі доповнюються елементами сис-

теми підтримки прийняття рішень (Decision Sup-

port System, DSS), яка забезпечує інтеграцію да-

них з різнорідних джерел, виконання аналіти-

чних розрахунків та формування рекомендацій 

для оператора. DSS не здійснює автоматичного 

керування мобільними платформами, а виконує 

функцію інтелектуальної підтримки, надаючи 

обґрунтовані варіанти коригування параметрів 

контейнерного забезпечення, графіків вивезення 

та маршрутів обслуговування. 

Таким чином, візуалізація процесів охоплює 

не лише послідовність дій, а й функціональну 

структуру DSS, взаємодію її аналітичних, інфор-

маційних та інтерфейсних компонентів з опера-

тором і системою оперативного керування. Уза-

гальнену логіку функціонування системи підт-

римки прийняття рішень у контурі оперативного 

керування мобільними платформами наведено на 

рис. 1. 

На функціональній схемі системи підтримки 

прийняття рішень зображено логіку аналітичної 

обробки демографічних та експлуатаційних да-

них у процесі формування управлінських рішень 

щодо контейнерного забезпечення та режимів 

роботи мобільних платформ. 

 

Рис. 1 - Функціональна схема системи  

підтримки прийняття рішень (DSS) 
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Схема відображає послідовність функціона-

льних етапів, починаючи з надходження актуалі-

зованих демографічних даних з уповноважених 

державних і муніципальних реєстрів, їх верифі-

кації та узгодження, після чого здійснюється 

аналітична обробка відповідно до чинних норма-

тивів накопичення відходів. 

У межах аналітичного модуля виконується 

розрахунок необхідної кількості контейнерів, 

оцінювання відхилень між розрахунковими та 

фактичними параметрами експлуатації, а також 

формування рекомендацій щодо коригування 

кількості контейнерів, графіків вивезення та на-

вантаження на мобільні платформи. 

Окремо на схемі виділено роль оператора 

(диспетчера), який здійснює розгляд сформова-

них рекомендацій та приймає остаточне управлі-

нське рішення. Прийняті рішення передаються 

до системи оперативного керування мобільними 

платформами для їх практичної реалізації. 

Таким чином, схема відображає функціона-

льну структуру DSS як інструмента підтримки 

прийняття рішень у контурі оперативного керу-

вання та віддаленого контролю мобільних плат--

форм без деталізації конкретних алгоритмів оп-

тимізації. 

5.6 Практичне значення моделі 

Реалізація такої моделі дозволяє: 

• зменшити витрати часу та пального за-

вдяки оптимізації маршрутів; 

• забезпечити прозорість контролю проце-

сів збору ТПВ; 

• створити базу для впровадження інтелек-

туальних сервісів і прогнозування навантаження; 

• підвищити екологічну результативність 

міських систем управління відходами. 

6 Інтеграція моделі в систему оператив-

ного керування мобільними платформами 

Динамічна розрахункова модель визначення 

кількості контейнерів використовується для фо-

рмалізованого опису залежності між чисельністю 

населення, нормативами накопичення відходів і 

параметрами контейнерного господарства. Мо-

дель має часову залежність та дозволяє автома-

тично оновлювати результати розрахунків у разі 

зміни вхідних параметрів. 

Запропонована модель не є ізольованою, а 

інтегрується в загальну систему оперативного 

керування та віддаленого контролю мобільних 

платформ (сміттєвозів). 

Запропонована модель розглядається не як 

самостійний інструмент планування, а як джере-

ло актуалізованих вхідних параметрів для моде-

лей оперативного керування мобільними плат-

формами, що визначають режими роботи, марш-

рути та навантаження транспортних засобів. 

Зміна кількості контейнерів безпосередньо 

впливає на: 

• графіки виїздів транспортних засобів; 

• кількість контейнерів на маршрутах; 

• періодичність вивозу; 

• маршрути руху; 

• навантаження на кожну мобільну плат-

форму; 

• витрати часу та пального. 

На рис. 2 представлено узагальнену структурну 

схему визначення та періодичної актуалізації 

кількості контейнерів для твердих побутових 

відходів як елемента організаційного контуру 

оперативного керування мобільними платфо-

рмами. Процес ініціюється отриманням демо-

графічних даних з державних і муніципальних 

цифрових реєстрів, після чого здійснюється їх 

верифікація та агрегування з метою усунення 

неузгодженостей між різними джерелами інфор-

мації [14, 15]. 

На основі актуалізованих даних виконується 

розрахунок   необхідної   кількості   контейнерів  

відповідно до чинних нормативів накопичення 

відходів, а також аналіз відхилень фактичного 

рівня заповнення контейнерів від нормативних 

значень. За результатами аналізу формується 

управлінське рішення щодо коригування параме-

трів обслуговування, зокрема графіків вивезення 

та маршрутів руху мобільних платформ. 

Подальше виконання рішень супроводжу-

ється віддаленим контролем із використанням 

даних GPS-моніторингу та телеметрії, а також 

інформації від сенсорів заповнення контейнерів. 

Отримані зворотні дані використовуються для 

оцінки ефективності прийнятих рішень, накопи-

чення статистики та подальшої актуалізації па-

раметрів моделі, що забезпечує адаптивність си-

стеми оперативного керування в умовах змінної 

чисельності населення та нерівномірного утво-

рення відходів. 

Модель інтеграції даних з уповноважених 

джерел надає можливість взаємодії між демо-

графічними реєстрами, інформаційними систе-

мами оператора та диспетчерським центром у 

межах єдиного інформаційного контуру управ-

ління. 

Зміна параметрів контейнерного забезпе-

чення формує нові вхідні умови для задач марш-

рутизації мобільних платформ, у тому числі їх 

динамічних варіантів, що розглядаються в межах 

систем оперативного керування. 
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Рис. 2 - Структурна схема інтеграції  

демографічних даних у систему оперативного  

керування та віддаленого контролю  

мобільних платформ. 

Система віддаленого контролю, що викори-

стовує GPS-моніторинг і телеметричні дані, за-

безпечує зворотний зв’язок між фактичним ста-

ном контейнерів і результатами розрахунків мо-

делі [1, 3, 6]. Таким чином реалізується адапти-

вний контур керування, характерний для су-

часних моделей оперативного управління. 

Запропонована модель розглядається не як 

самостійний інструмент планування, а як джере-

ло актуалізованих вхідних параметрів для моде-

лей оперативного керування мобільними плат-

формами, що визначають режими роботи, марш-

рути та навантаження транспортних засобів. 

Запропонований підхід може використову-

ватися як інструмент контролю відповідності 

фактичних умов нормативним показникам на-

дання послуги. 

 

7 Формалізація процесу управління 

Організаційно-функціональна модель опера-

тивного керування мобільними платформами 

застосовується для опису процесів прийняття 

рішень щодо коригування кількості контейнерів, 

графіків вивезення та навантаження на мобільні 

платформи на основі актуальних даних про чисе-

льність населення.  

Оперативність запропонованого підходу по-

лягає не лише у зміні кількості контейнерів як 

фізичних об’єктів, а й у можливості швидкого 

коригування режимів обслуговування без втру-

чання в інфраструктуру. 

Модель відображає взаємозв’язок між демо-

графічними показниками, контейнерною інфра-

структурою та транспортними ресурсами без де-

талізації конкретних алгоритмів оптимізації. 

Процес функціонування моделі може бути 

представлений у вигляді BPMN- або UML-

діаграми активностей і включає такі етапи: 

1. Отримання актуальних демографічних 

даних. 

2. Верифікація та агрегування інформації. 

3. Розрахунок кількості контейнерів. 

4. Аналіз відхилень від поточних парамет-

рів. 

5. Формування управлінських рішень щодо 

графіків і маршрутів мобільних платформ. 

6. Контроль виконання та накопичення ста-

тистики. 

У контексті дисертаційного дослідження 

модель відноситься до організаційних моделей 

оперативного керування, що описують процеси 

прийняття рішень без деталізації конкретних 

алгоритмів оптимізації. 

Висновки 

Використання актуалізованої та інтегрованої 

інформації про чисельність і структуру населен-

ня, у тому числі з урахуванням тимчасово пере-

міщених осіб та тимчасово відсутніх громадян, 

дає змогу пояснити причини відхилень від нор-

мативного рівня заповнення контейнерів у окре-

мих локаціях. Зокрема, відсутність або надлишок 

фактичного навантаження на контейнери не зав-

жди свідчить про помилки в організації вивезен-

ня відходів, а може бути наслідком використання 

застарілих або неповних демографічних даних. 

Застосування такої інформації в межах запропо-

нованої моделі дозволяє не лише отримати більш 

глибоке розуміння процесів надання послуги з 

управління побутовими відходами в цілому, але 

й забезпечує можливість оперативного коригу-
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вання маршрутів збирання, оптимізації графіків 

обслуговування контейнерних майданчиків та 

прогнозування подальших коливань обсягів на-

копичення відходів. У свою чергу, це створює 

підґрунтя для підвищення якості послуги та ви-

користання моделі як інструменту контролю від-

повідності фактичних показників нормативним 

вимогам і прийнятим управлінським рішенням. 

У статті запропоновано модель визначення 

кількості контейнерів для ТПВ на основі динамі-

чних демографічних даних, враховуючи коефіці-

єнт сезонності, інтегровану в систему оператив-

ного керування та віддаленого контролю мобіль-

них платформ. 

Показано, що використання актуальних да-

них про чисельність населення дозволяє підви-

щити точність планування контейнерного госпо-

дарства, оптимізувати роботу мобільних плат-

форм та зменшити експлуатаційні витрати. 

Запропонований підхід створює методологі-

чну основу для подальших досліджень у напрямі 

інтеграції прогнозних моделей, сенсорних сис-

тем та інтелектуальних засобів підтримки прий-

няття рішень у комунальній сфері для забезпе-

чення надання якісної послуги населенню, вра-

ховуючи державну політику України, спрямова-

ну на цифровізацію та оцифрування управлін-

ських процесів.   

Наукова новизна роботи полягає у формалі-

зації динамічної моделі визначення кількості ко-

нтейнерів для ТПВ як елемента організаційного 

контуру оперативного керування мобільними 

платформами, що базується на інтеграції та пері-

одичній актуалізації демографічних даних з дер-

жавних і муніципальних цифрових реєстрів та 

забезпечує адаптацію параметрів системи без 

зміни її фізичної структури. 

 

 

 

Конфлікт інтересів 

Автор цієї статті заявляє про відсутність 

конфлікту інтересів щодо цього дослідження, 

включаючи фінансові, особисті, авторські чи 

будь-які інші, які могли б вплинути на дослід-

ження, а також на результати, представлені в цій 

статті. 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової 

підтримки. 

Наявність даних 

Усі дані доступні в числовій або графічній 

формі в основному тексті дослідження. 

Використання штучного інтелекту 

Автор підтверджує, що він використовував 

технології штучного інтелекту для пошуку та 

огляду загальнодоступної інформації. Під час 

підготовки статті використовувалися цифрові 

інструменти для мовностилістичного редагуван-

ня та структуризації тексту. Науковий зміст, мо-

дель, методологія та висновки є результатом 

авторського дослідження. 

Внесок автора 

Автором самостійно сформульовано науко-

ву ідею дослідження, розроблено концепцію та 

структуру статті, визначено та застосовано мето-

ди дослідження, виконано формалізацію моделі 

інтеграції динамічних демографічних даних у 

систему оперативного керування мобільними 

платформами та сформульовано висновки. 
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Abstract. The article, within the framework of operational management systems and remote control of 

mobile platforms, considers the problem of determining the number of containers for solid household waste 

in conditions of dynamic demographic changes. It is shown that the use of traditional static approaches to 

planning a container economy, which are based on outdated or unsynchronized data on the population, 

leads to an imbalance between the actual volumes of waste generation and the parameters of their collection 

and removal. 

The purpose of the study is to develop and substantiate an approach to integrating dynamic demograph-

ic data into the organizational and information management circuit in order to increase the accuracy of 

planning and adaptability of waste collection and transportation systems. To achieve this goal, the work uses 

a systems approach, a normative modeling method, elements of process description, and a method of dynam-

ic recalculation of control parameters. 

A dynamic model of integration and updating of demographic information from official state and mu-

nicipal digital registers is proposed, which provides automated recalculation of the number of containers, 

removal schedules and input parameters for the formation of tasks for the operational management of mobile 

platforms. The model is considered as an element of the organizational and informational control circuit and 

belongs to the class of decision support systems. 

It is shown that the use of updated demographic data allows to increase the accuracy of container sup-

ply planning, to identify the causes of deviations from the normative level of container filling, to optimize the 

routes of mobile platforms, to reduce operating costs and to ensure the adaptability of the system in condi-

tions of demographic fluctuations. The results obtained can be used to improve the quality of service provi-

sion in the field of household waste management and the further development of intelligent operational man-

agement systems. 

Keywords: mobile platforms, routing, digital registers, operational management, solid household waste, 

population. 
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Анотація. У статті розглядається модель рівноважних хімічних процесів у комбінованому га-

зогенераторі. Залежно від складу та вологості вихідної деревної сировини розраховуються параме-

три та склад газової суміші, що утворюється під час роботи комбінованого газогенератора запро-

понованої схеми. Порівняння результатів розрахунків з даними експериментальних досліджень пока-

зало, що запропонована модель адекватно відтворює перебіг процесів газифікації та піролізу. 

Запропонована модель газифікації деревної сировини з використанням кисневого дуття дозволяє 

розширити перелік можливих хімічних реакцій, відкриває перспективу дослідження в єдиному мето-

дологічному підході до процесів горіння, піролізу та газифікації. В рамках цієї моделі можуть врахо-

вуватися різні окислювачі: повітря, кисень, пароповітряне, парокисневе та парове дуття, а також 

різні способи подачі додаткової зовнішньої енергії: через огороджувальні конструкції (теплообмінни-

ки) або разом з паровим дуттям.  

Подальший розвиток та деталізація моделі призведе до збільшення кількості нелінійних алгебра-

їчних рівнянь, що описують хімічні процеси в комбінованому газогенераторі, відповідно, до усклад-

нення процедури їх розв'язання, але забезпечить більш повний та точний опис реальних процесів у 

комбінованих газогенераторах. 

Ключові слова: термохімічна конверсія, органічна речовина, рівноважна модель, кисневе дуття, 

комбінований газогенератор. 
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Вступ 

У найширшому сенсі під піролізом розумі-

ють розкладання будь-яких сполук на складові 

менш важкі молекули або хімічні елементи під 

дією підвищеної температури. У широкому сенсі 

під піролізом розуміють високотемпературний 

термоліз органічних сполук. У вузькому сенсі — 

розкладання органічних природних сполук при 

відсутності або нестачі кисню (деревини, відхо- 

 

дів сільськогосподарського виробництва, органі- 

чної частини побутових відходів, нафтопродук- 

тів та іншого). Наявність в процесі піролізу об-

меженої кількості кисню (перш за все в складі 

повітря) призводить до підвищеного виходу га-

зової фази за рахунок зменшення вуглецевого 

залишку в процесі його газифікації або, навіть, 

до повної газифікації вихідних органічних речо-

вин (за винятком їх мінеральної складової). Такі 

пристрої відносяться до газогенераторів.  
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Додавання в процесі газогенерації в реак-

ційну зону пари води призводить до збільшення 

в газовій фазі частки синтез газу. Така газова 

суміш є привабливою з точки зору енергетичної 

цінності, з точки зору використання в якості ви-

хідної сировини для хімічного синтезу, зручною 

для транспортування (трубопроводи), з позицій 

зменшення навантаження на навколишнє середо-

вище внаслідок можливості переробки органіч-

них відходів. Перераховані можливі позитивні 

сторони процесу газогенерації є основою для 

актуалізації розробки раціональних схем газоге-

нераторів з наддувом киснем, повітрям або пові-

трям, збагаченим киснем. 

1 Аналіз літературних даних і постановка 

проблеми 

За час існування газогенераторів інтерес до 

їх застосування неодноразово відроджувався — в 

різні періоди і з різних причин. 

Спочатку газогенератори створювалися для 

отримання горючих газів з деревини, деревного 

вугілля та низькоякісного палива, такого як торф. 

Отримані гази використовувалися як енергоносії 

в технологічних процесах і як паливо для пер-

ших двигунів внутрішнього згоряння. 

У наш час інтерес до технологій газифікації 

знову зростає. Цьому сприяють дві основні при-

чини: по-перше, зростання споживання вуглево-

дневої сировини при одночасному скороченні її 

запасів і підвищенні цін; по-друге, швидке нако-

пичення побутових і промислових відходів орга-

нічного походження. Газифікація таких відходів 

не тільки забезпечує додаткове отримання горю-

чих газів і хімічної сировини, але й істотно зни-

жує обсяг і шкідливість відходів. 

За роки розвитку газогенераторів було ство-

рено безліч їх конструкцій. Кожна нова схема 

прагнула усунути недоліки попередніх, однак 

при цьому неминуче виникали й нові проблеми. 

Процеси газифікації органічних речовин по-

діляються на дві основні групи: 

1. газифікація в псевдозрідженому (кипля-

чому) шарі; 

2. газифікація у щільному шарі. 

Установки з псевдозрідженим шаром [1] ві-

дрізняються значно більшою потужністю - вони 

здатні розвивати теплову продуктивність, що 

перевершує установки щільного шару десять і 

більше разів. Однак такі системи мають і суттєві 

недоліки. Одержуваний газ містить багато смол і 

золи, тому вимагає додаткового очищення. Крім 

того, до вихідної сировини висуваються суворі 

вимоги – необхідно забезпечити однаковий роз-

мір частинок та низьку вологість. 

Робота на знижених потужностях неможли-

ва, оскільки підтримки киплячого шару потрібно 

постійний потік дуття певного обсягу. Конструк-

ція установок складна, що потребує висококва-

ліфікованого обслуговування. Також виникають 

логістичні труднощі: для установок потужністю 

100 МВт і вище потрібна велика кількість сиро-

вини, і її доставка (наприклад, сільськогосподар-

ських відходів) стає витратним та організаційно 

складним завданням. 

Установки, що працюють за принципом га-

зифікації в щільному шарі, зазвичай мають теп-

лову потужність у межах 3–5 МВт, чого достат-

ньо більшості виробничих потреб. Їх викорис-

тання вирішує логістичні проблеми, оскільки 

потрібна менша кількість сировини. Ці пристрої 

з'явилися раніше за інші типи газогенераторів і 

відрізняються простотою конструкції та експлуа-

тації. 

Однак і вони мають недоліки. У газогенера-

торах (ГГ) щільного шару термічна конверсія 

органічних речовин відбувається у результаті 

трьох взаємозалежних процесів — піролізу, га-

зифікації та горіння. Схеми роботи таких устано-

вок відрізняються напрямом руху сировини та 

продуктів реакції, а також послідовністю перебі-

гу зазначених процесів. 

Найбільш поширеним типом є газогенератор 

прямої дії. Він простий та надійний, стійкий до 

змін навантаження та здатний працювати на си-

ровину з високою вологістю (до 60%). Завдяки 

цим перевагам такі генератори використовують і 

сьогодні [2]. 

Основним їх недоліком є зустрічний рух по-

токів: сировина подається зверху, а продукти 

газифікації рухаються знизу нагору. Це призво-

дить до утворення великої кількості смол у верх-

ній частині генератора де відбувається піроліз. 

Внаслідок цього одержуваний газ містить багато 

домішок, що робить його непридатним для тран-

спортування та обмежує використання - він може 

спалюватися лише поблизу місця вироблення або 

вимагає дорогого очищення. 

Іншим типом установок, що належать до 

групи газифікації в щільному шарі, є газогенера-

тор зворотної дії [3]. У ньому протікають самі 

основні процеси — піроліз, горіння і відновлен-

ня, — але у іншому порядку. Сировина подається 

зверху і рухається вниз під дією сили тяжіння, а 

газоподібні продукти реакції спрямовуються в 

тому самому напрямку. 

У верхній частині установки відбувається 

піроліз, у якому утворюється значна кількість 

смол. Потім продукти проходять через зони го-

ріння та відновлення з високими температурами, 
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де смоли згоряють або розкладаються на прості 

з'єднання. Завдяки цьому вміст смол у кінцевому 

газі в десятки та сотні разів нижчий, ніж у газо-

генераторів прямої дії. Очищення газу або пот-

ребує мінімальних витрат, або зовсім не потріб-

не, що розширює можливості його використання. 

Тим не менш, такі установки мають і недо-

ліки. Їх конструкція складніша, ніж у генераторів 

прямої дії, а до вихідної сировини пред'являють-

ся підвищені вимоги — вологість не повинна 

перевищувати 25%. Крім того, газогенератори 

зворотної дії чутливі до зміни навантаження та 

мають нижчий коефіцієнт корисної дії. 

З метою об'єднати переваги газогенераторів 

прямої та зворотної дії була розроблена схема 

газогенератора поперечного процесу [3]. Його 

основною перевагою є можливість роботи на 

малих потужностях. Однак через низьку ефекти-

вність і високий вміст смол в газі такі установки 

не отримали широкого застосування. 

Враховуючи переваги та недоліки існуючих 

схем, у Фінляндії було запропоновано техноло-

гію газифікації “ENTIMOS” [4]. У ній викорис-

товується газогенератор прямої дії, але відбір 

горючих газів здійснюється із двох зон: 

– після області горіння та газифікації, до зони 

піролізу, де вміст смол мінімальний; 

- у верхній частині, після піролізу. 

Такий підхід дозволяє отримувати частину 

газу з низьким вмістом смол, але при цьому об-

межує можливість регулювання об'єму та складу 

газу. Крім того, при зміні властивостей вихідної 

сировини зміщуються межі відбору, що впливає 

на склад кінцевих продуктів. 

Ідея, закладена в технології “ENTIMOS”, 

використовується і в установках із киплячим 

шаром при двоступінчастій газифікації. Прикла-

дом такої реалізації є газогенератори SilvaGas [5] 

і двоступінчастий газогенератор фірми Choren 

[6]. Незважаючи на те, що цей підхід не повністю 

усуває недоліки газифікації в киплячому шарі, 

він відображає тенденцію до просторового поді-

лу зон піролізу і горіння для підвищення якості 

одержуваного газу. 

В [7] представлена схема комбінованого га-

зогенератора, в якій об'єднані переваги устано-

вок щільного шару прямої дії. Така конструкція 

забезпечує можливість регулювання продуктив-

ності у широкому діапазоні, допускає викорис-

тання сировини з високою вологістю та не пот-

ребує ретельної фракційної підготовки. 

Як і в зворотних газогенераторах, тут можна 

отримувати газ із низьким вмістом смол. При 

цьому, за аналогією з технологією SilvaGas, реа-

лізовано принцип двоступінчастої газифікації - 

зони піролізу і горіння розділені в просторі. До-

датково передбачено рекуперацію тепла: частина 

енергії продуктового газу повертається в зону 

реакції. Однак у роботі [7] цю концепцію пред-

ставлено лише як важлива схема, без практичної 

реалізації. 

Підвищення за сучасних умов інтересу до 

використання ГГ за відсутності консенсусу щодо 

кращої схеми визначає актуальність подальшої 

розробки схем пристроїв газогенерації. 

2 Мета та задачі дослідження 

Метою даного дослідження є створення ме-

тоду визначення складу газової суміші, що утво-

рюється при роботі комбінованого газогенерато-

ра в залежності від складу і вологості вихідної 

сировини. 

Для реалізації поставленої мети необхідно вирі-

шити наступні завдання: 

• побудувати модель процесу газогенерації в 

комбінованому газогенераторі при відомому 

складі вихідних вуглеводневих компонентів;  

• розробити на основі цієї моделі методику 

розрахунку складу продуктів реакції у вигляді 

суміші газів. 

3 Модель і метод дослідження 

Схема установки (рис. 1) прийнята у вигля-

ді, поданому в [7]. 

Принцип роботи газогенератора. 

На рисунку 1 показано принципову схему 

газогенератора, запропонованого для розгляду. 

Конструкція корпусу включає дві взаємозалежні 

частини. У першій (позначеній як 1a) розміщу-

ється зона горіння і газифікації, а в другій (1b) — 

зона піролізу. 

Вихідне паливо подається з бункера 2 через  

клапан 3 в зону піролізу. В процесі піролізу ут-

ворюються газоподібні продукти, які за допомо-

гою вентилятора (димососа) 4 проходять через 

теплообмінник 5 і надходять в нижню частину 

зони 6 горіння і газифікації. 

Подача окислювача може здійснюватися в 

різні області системи - ділянки 7 і 8 зони горіння 

і газифікації, а також в нижню частину зони пі-

ролізу (ділянка 9). Ці точки подачі є можливими 

варіантами, а чи не обов'язковими. 

Гази, які утворюються у верхній частині  зо-

ни газифікації 10, частково прямують назад у 

зону піролізу, де беруть участь у подальшому 

перебігу процесу. Решта газів проходить через 

теплообмінник 5 і виводиться через вихідний 

отвір 11 до споживача. 



ISSN 2221-3937 (Онлайн)  Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2026. № 45 (121) 

ISSN 2221-3805 (Друк) 

74 Автоматизація процесів управління  
 

 
Рис. 1 - Принципова схема ГГ [7] 

Розглянемо принцип роботи установки з 

прикладу використання деревних відходів як 

вихідної сировини. 

Установка працює у заданому режимі. Ви-

сока температура деревного вугілля в зоні 1a 

підтримується різними способами: 

• за рахунок його подальшого горіння при 

подачі окислювача через канал 8; 

• за рахунок часткового спалювання (окис-

лення) частини піролізних газів, які у зону 6, при 

подачі окислювала через канал 7, після чого про-

дукти горіння проходять через шар вугілля; 

• або з використанням комбінації цих двох 

способів. 

У міру перетворення деревних відходів у ву-

гілля (карбонізації) готове деревне вугілля ниж-

нього сегмента 1b за допомогою механізму 12 

переміщається в зону 1a. Одночасно з бункера 2 

через клапан 3 здійснюється подача свіжих дере-

вних відходів в піролізну частину 1b. 

Управління процесом роботи газогенератора 

(ГГ) може виконуватися за рахунок: 

• регулювання продуктивності димососа 4; 

• зміни точки подачі окислювача (через 7, 8 

або 9, їх поєднання) та обсягів окислювача, що 

подається; 

• регулювання швидкості подачі вугілля з 

нижньої частини сегмента 1b в зону 1a, а також 

швидкості подачі вихідної сировини з бункера 2. 

Модель, метод дослідження описані у [8]. 

Особливості рішення. 

Один з підходів до вирішення систем нелі-

нійних алгебраїчних рівнянь полягає в їх лінеа-

ризації та послідовному уточненні шуканих 

змінних. При лінеаризації необхідно обчислити 

похідні членів нелінійних виразів. У розробленій 

моделі передбачається, що концентрація парів 

вуглецевого залишку в процесі ітераційного по-

шуку наближеного рішення при фіксованій тем-

пературі залишається незмінною. Отже, її похід-

на дорівнює нулю. Ця особливість зберігається і 

для будь-яких інших речовин, що знаходяться в 

конденсованій фазі, якщо модель змінюється. 

Саме це відрізняє розрахунки, що виконуються 

на основі запропонованої моделі. 

Методика розрахунку полягає в підборі та-

кої температури і відповідного складу продуктів 

реакції, при яких сумарна ентальпія продуктів 

буде дорівнювати сумарній ентальпії вихідних 

компонентів — вихідного палива і окислювача. 

У літературних джерелах зазвичай наводяться 

значення ентальпії для газоподібних і рідких 

речовин. Однак для твердих горючих матеріалів, 

наприклад деревини різної вологості, замість 

ентальпії частіше вказують теплотворну здат-

ність. У таких випадках ентальпію необхідно 

попередньо обчислити. 

4 Визначення вихідних даних для           

розрахунку складу продуктів газогенерації 

Хімічний склад горючої частини деревини різних 

порід в цілому мало відрізняється, тому при теп-

лотехнічних розрахунках зазвичай використову-

ють усереднені значення елементного складу: 

вуглець — 51%, водень — 6,1%, кисень — 

42,3%, азот — 0,6%. Оскільки вміст азоту незна-

чний, ним часто нехтують при наближених роз-

рахунках. 

Виходячи з цих даних, можна представити 

органічну частину сухих соснових відходів (без 

урахування вологості) у вигляді узагальненої 

брутто-формули, що відображає співвідношення 

основних елементів. 

 42.5 60.5 26.4C H O . (1) 

При цьому ентальпія становить  

I = - 6516 кДж/кг. 

Для спрощення подальших розрахунків ви-

раз (1) можна представити в більш зручній фор-

мі: 
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42.5 60.5 26.4 1,42 0,62
42.5 42.5 42.5

C H O CH O  

При цьому молярна маса даного складу стано-

вить 

𝜇𝑐 = 0,0233 кг/моль , 

а ентальпія одного моля речовини дорівнює: 

𝐼0 = −152,1 кДж/моль. 

Наведені дані стосуються абсолютно зне-

водненої деревини. Необхідно визначити склад 

(брутто-формулу) та ентальпію деревних відхо-

дів сосни при різних значеннях відносної волого-

сті. В якості вихідного положення приймається 

визначення відносної вологості, що виражається 

через масу води та молярну масу абсолютно зне-

водненої деревини: 

с

x

x
 =

 +
 

де   μс — молярна маса абсолютно сухої дереви-

ни сосни,  

x — маса зв'язаної води.  

З даного виразу випливає залежність: 

1
сx


= 

−
 

Оскільки молярна маса води дорівнює μв = 

0,018 кг/моль, з отриманого співвідношення мо-

жна визначити відповідну кількість молів води,  

що відповідає заданій вологості. Наприклад, при 

відносній вологості φ = 0,2 (20%) на один моль 

абсолютно зневодненої деревини має припадати 

близько 0,32 моля води. У такому випадку брут-

то-формула деревини з урахуванням вологості 

матиме вигляд: 

1,42 0,62 2

1,42 0.32 2 0,62 0.32 2.06 0.94

0.32CH O H O

CH O CH O+  +

+  =

= =
 

Якщо прийняти табличне значення ентальпії 

води Iв = –285,8 кДж/моль, то ентальпія деревини 

при вологості 20% буде визначатися як сума ен-

тальпії абсолютно сухої деревини та внеску, по-

в'язаного з водою, що міститься в ній: 

0.2 0 0.32 243.6 /вI I I кДж моль= +  = −  

Розрахунки, виконані за цим алгоритмом, 

дозволяють визначити брутто-формули вологої 

деревини та відповідні значення її ентальпії при 

різних значеннях відносної вологості φ. Резуль-

тати представлені в таблиці 1. 

Таблиця 1 - Брутто-формули та ентальпії деревини сосни різної вологості 

φ 0 0.2 (20%) 0.4 (40%) 0.6 (60%) 

Брутто-формула 1.42 0.62CH O  
2.06 0.94CH O  

3.15 1.48CH O  
5.3 2.56CH O  

Энтальпія  (кДж/моль) -152.1 -243.6 -398.8 -706.6 

У розрахунках, виконаних на основі моделі 

[8], крім врахування різних значень коефіцієнта 

надлишку окислювала α (α<1) і різних величин 

вологості φ, можливо також враховувати частину 

енергії, що повертається в зону реакції за раху-

нок теплообмінника (поз. 5 на рис. 1). Такий об-

лік здійснюється за наступним алгоритмом. 

Спочатку з усього складу продуктів газоге-

нерації виділяються тільки газоподібні компоне-

нти, виключаючи вуглецевий залишок. Для цієї 

газової суміші визначається ентальпія Ig при те-

мпературі процесу газогенерації. Потім для то-

гож складу обчислюється ентальпія Ioc при тем-

пературі навколишнього середовища, при цьому 

передбачається, що вода зберігається в пароподі-

бному стані (аналогічно тому, як це враховується 

при визначенні нижньої теплотворної здатності 

палива). 

Різниця ΔI=(Ig–Ioc) характеризує максималь-

но можливу кількість енергії, яка може бути 

отримана при охолодженні газоподібної складо-

вої продуктів газогенерації. Певна частина цієї 

енергії (у відсотковому вираженні) додається до 

ентальпії вихідної речовини, що позначається як 

(8). Після цього в ітераційному процесі шукаєть-

ся рішення вихідної моделі. 

Якість газоподібної частини продуктів газо- 

генерації, що отримуються при різних поєднан-

нях параметрів α, φ і ΔI, оцінюється за сумарною 

теплотою згоряння простих газів (за табличними 

даними), що входять до їх складу. При цьому 

важливо враховувати, що при зберіганні газоге-

нераторного газу в газгольдерах або при його 

транспортуванні по трубопроводах гарячі проду-

кти газогенерації, як правило, охолоджуються до 

температури навколишнього середовища. Вмі-

щені в них пари води практично повністю кон-

денсуються, тому при визначенні теплоти зго-

ряння вони не враховуються. В результаті у 

складі залишаються тільки горючі гази — оксид 
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вуглецю (CO), водень (H₂), метан (CH₄) — а та-

кож вуглекислий газ (CO₂), який виступає як 

баласт. Співвідношення обсягів цих компонентів 

визначаються з результатів розрахунку складу 

продуктів газогенерації. 

5 Аналіз результатів розрахунків 

Адекватність отриманих розрахункових ре-

зультатів оцінюється шляхом їх порівняння з 

даними експериментальних досліджень. Однак в 

області газифікації органічних речовин в літера-

турі відзначається істотний розкид експеримен-

тальних даних різних авторів [9–10]. У зв'язку з 

цим представляє інтерес порівняти результатиро-

зрахунків з діапазонами варіювання експеримен-

тальних значень окремих характеристик процесу. 

У роботі [9] наводиться характерне значення 

найнижчої теплотворної здатності піролізних 

газів у діапазоні 13–15 МДж/м³. Слід враховува-

ти, що більшість експериментальних досліджень 

виконується на зразках деревини повітряно сухо-

го стану (φ = 0,15–0,2) або кімнатно сухого (φ = 

0,08–0,1). На рис. 2 представлені результати роз-

рахунку найнижчої теплотворної здатності піро-

лізних газів за використаною моделлю при різній 

вологості деревини. З аналізу отриманих залеж-

ностей випливає, що при вологості φ = 0–0,2 в 

діапазоні температур 800–900 К розрахункові 

значення добре узгоджуються з експерименталь-

ними даними. Зазначений інтервал температур у 

багатьох випадках є характерним для досліджень 

процесу повільного піролізу. 

Зі збільшенням температури і вологості ви-

хідної сировини зростає частка водню в складі 

піролізних газів. Водень характеризується висо- 

кою гравіметричною теплотворною здатністю, 

проте його теплотворна здатність, віднесена до 

одиниці об'єму, відносно невелика. В результаті 

зростання об'ємної частки водню в суміші горю-

чих газів призводить до зниження її об'ємної 

теплотворної здатності. Даний ефект також відо-

бражений в результатах розрахунків (рис. 2). При 

цьому слід зазначити, що загальний обсяг піролі-

зних газів зростає за рахунок протікання реакцій 

конверсії парів води і вуглецевого залишку (де-

ревного вугілля). 

У роботі [10] зазначається, що ряд дослідни-

ків фіксують збільшення виходу газу і одночасне 

зниження його теплотворної здатності з ростом 

температури не тільки при піролізі (що підтвер-

джується даними рис. 2), але і при газифікації. 

При  більш  високих  температурах  газифікації 

спостерігається зменшення кількості твердих 

частинок у продуктах, що узгоджується з інтен-

сифікацією діючих термохімічних перетворень. 

 

Рис. 2 - Найнижча теплотворна здатність 

піролізного газу в залежності 

від вологості деревини 

Виконаний аналіз показав, що розглянутий 

ефект дійсно має місце, проте проявляється він 

лише за певних умов проведення процесу. Ймо-

вірно, саме ці умови і мали місце в роботах тих 

дослідників, які експериментально зафіксували 

зазначене явище. Згідно з результатами розраху-

нків, зниження найнижчої теплотворної здатнос-

ті генераторного газу спостерігається тільки в 

обмеженому діапазоні зміни температури в зоні 

реакції. При відсутності підведення зовнішньої 

енергії або при підведенні енергії постійної ве-

личини температура газифікації змінюється го-

ловним чином за рахунок зміни коефіцієнта над-

лишку окислювача α. При збільшенні α зростає і 

температура реакції. У зв'язку з цим коректніше 

говорити про залежність теплотворної здатності 

генераторного газу від коефіцієнта надлишку 

окислювача при певних умовах протікання реак-

ції газифікації. На рис. 3 і 4 представлені резуль-

тати розрахунків для випадку, коли зовнішнє 

підведення енергії відсутнє.  

 

Рис. 3 - Залежність нижчої теплотворної 

здатності генераторного газу  

від температури в зоні реакції  

за відсутності зовнішнього  

підведення енергії 
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Рис. 4 - Залежність найнижчої теплотворної 

здатності генераторного газу  

від коефіцієнта надлишку окислювача  

в зоні реакції за відсутності  

зовнішнього підведення енергії 

У цьому режимі нагрівання зони реакції за-

безпечується виключно за рахунок тепловиді-

лення при окисленні частини вихідної сировини. 

На рис. 3 показана залежність нижчої теплотвор-

ної здатності генераторного газу від температури 

в зоні реакції, а на рис. 4 – від коефіцієнта над-

лишку окислювача. 

З аналізу цих графіків випливає, що в розг-

лянутих умовах із підвищенням температури в 

зоні реакції зниження теплотворної здатності 

газу можливе, зокрема, при переробці абсолютно 

сухої вихідної сировини. 

На рис. 5 і 6 показані графіки зміни найниж-

чої теплотворної здатності генераторного газу 

для випадку, коли частина енергії додатково під-

водиться у внутрішню зону реакції, наприклад за 

допомогою теплообмінника 5 (рис. 1).  

 

Рис. 5 – Зміна найнижчої теплотворної  

здатності палива залежно від  

температури в зоні реакції  

за наявності зовнішнього  

підведення енергії. 

 

Рис. 6 – Зміна нижчої теплотворної  

здатності палива залежно  

від коефіцієнта надлишку окислювача  

в зоні реакції за наявності зовнішнього  

підведення енергії 

У розглянутій схемі передбачається повер-

нення в зону реакції 25% енергії газів 11 (рис. 1), 

що виходять з установки.  

З аналізу графіків на рис. 5 і 6 видно, що за 

таких умов, у міру зростання температури в зоні 

реакції, зниження теплотворної здатності генера- 

торного газу може мати місце при переробці 

вихідної сировини з високою вологістю (φ = 0,4). 

Точне кількісне порівняння розрахованих за 

моделлю параметрів процесу газифікації з експе- 

риментальними даними ускладнене через знач-- 

ний розкид останніх. Так, у роботі [11], на основі 

огляду результатів ряду авторів, наводяться такі 

діапазони об'ємних концентрацій компонентів 

генераторного газу: для CO — 9–35 об.%; для H₂ 

— 2–35 об.%;  для CH₄ — 1–5 об.%;  для CO₂ —

9,5–15 об.%.    У [10] (табл. 5)    наведено    склад 

генераторного газу при кисневому дутті і вказано 

його найнижчу теплотворну здатність, проте 

характеристики самого процесу не описані. Тому 

параметри, при яких отримано наведені там зна-

чення, можуть бути встановлені лише орієнтов-

но. Будемо виходити з припущення, що в роботі 

[10] розглядається процес газифікації без додат-

кового підведення енергії. Крім того, у багатьох 

дослідженнях вихідну сировину перед газифіка-

цією попередньо сушать, тому далі приймаємо, 

що процес здійснюється для абсолютно сухої 

деревини сосни.  

Оскільки кількість окислювача в [10] явно 

не вказана, розглянемо випадок коефіцієнта над-

лишку окислювача α = 0,35. Для цих умов в табл. 

2 наведено порівняння даних [10] з результатами 

розрахунку, виконаного за пропонованою мо-

деллю.  

φ=0 φ=0,2
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Таблиця 2 – Склад продуктів газифікації при кисневому дутті 

Джерело 

даних 

Компоненти ( % объема) Qниж 

МДж/м3 
H2 CO CO2 CH4 N2 

[12] 32 48 15 2 3 10.4 

Розрахунок 35.5 48.4 16.1 0 – 10.7 

Розглянутому варіанту процесу відповідає 

розрахункова температура 1205 К (932 °С). Дані 

табл. 1 показують, що за зазначених умов зна-

чення, отримані експериментально, добре узго-

джуються з результатами розрахунків. Відсут-

ність N₂ в розрахункових даних пов'язана з прий-

нятою моделлю: через малий вміст азоту в вихі-

дній сировині його присутність не враховувала-

ся. Нульовий вміст метану пояснюється викорис-

танням рівноважної моделі. В рамках такої мо-

делі передбачається, що всі можливі процеси 

термічної деструкції повністю завершені. У реа-

льному експерименті час перебування газової 

суміші в реакційній зоні обмежений, тому розк-

ладання вихідної органічної сировини може бути 

незавершеним. Поява метану в продуктах (що 

спостерігається в багатьох, хоча і не у всіх дослі- 

дах) якраз може служити індикатором неповного 

протікання процесів термічного розкладання. 

У той же час розрахунки за рівноважною 

моделлю показують, що при певних комбінаціях 

параметрів процесу метан все ж може бути при-

сутнім у продуктах піролізу і газогенерації.  

Приклади таких розрахункових даних наве- 

дені в таблиці 3, де на відміну від таблиці 2, 

представлені значення концентрацій всіх компо-

нентів газогенерації, що враховуються в розра-

хунках, включаючи водяну пару і вуглецевий 

залишок. 

За умовами методу сумарна кількість газо-

подібних компонентів у кожному варіанті дорів-

нює одному молю. Ці газоподібні продукти спі-

льно з вуглецевим залишком утворюються з пев-

ної кількості вихідної сировини, позначеної як 

МТ. Параметр ΔI характеризує частку енергії 

газоподібних продуктів реакції, яка через тепло-

обмінник 5 (рис. 1) повертається назад у реак-

ційну зону. 

Таблиця 3 - Склад продуктів газогенерації 

ΔI φ α T,[K] 
Кількість молей Qниж 

МДж/м3 MT CO CO2 CH4 Cугл H2 H2O 

0 

0 
0.25 1040 0.74 0.29 0.19 0.004 0.25 0.35 0.17 9.9 

0.3 1110 0.67 0.36 0.16 0.001 0.14 0.33 0.14 10.3 

0.4 
0.35 900 0.45 0.05 0.25 0.007 0.15 0.24 0.45 7.3 

0.4 980 0.42 0.10 0.24 0.001 0.08 0.27 0.39 7.7 

40% 

0 
0.2 1010 0.79 0.25 0.20 0.008 0.34 0.36 0.18 9.9 

0.25 1075 0.71 0.33 0.17 0.002 0.21 0.35 0.14 10.3 

0.4 
0.35 940 0.44 0.07 0.24 0.004 0.12 0.27 0.41 7.7 

0.4 1010 0.41 0.11 0.24 0.001 0.06 0.28 0.37 8.0 

6 Висновки та перспективи 

1. В рамках використаної моделі рівноваж-

них хімічних реакцій виконано розрахунок пара-

метрів та складу газової суміші, що утворюється 

при роботі комбінованого газогенератора при 

різному складі та вологості вихідної деревної 

сировини.  

Порівняння результатів розрахунку з даними 

експериментальних досліджень інших авторів 

показало, що запропонована модель адекватно 

відтворює перебіг процесів газифікації і піролізу.  

 

Використання підходу, заснованого на рів-

новажних хімічних реакціях, дозволяє коректно 

застосовувати отримані результати для опису 

процесів, що повільно протікають. 

Отримані результати доцільно розглядати як 

граничні, тобто такі, що характеризують макси-

мально можливі значення параметрів системи. 

2. Побудована модель газифікації деревної 

сировини з використанням кисневого дуття про-

демонструвала можливості запропонованого 

підходу.  
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Розширення переліку можливих хімічних 

реакцій відкриває перспективу дослідження у 

єдиному методичному підході процесів горіння, 

піролізу та газифікації.  

В рамках цієї моделі можуть бути враховані 

різні окислювальні агенти, зокрема, повітряне, 

кисневе, пароповітряне, парокисневе та парове 

дуття. Також можуть бути враховані різні спосо-

би підведення додаткової зовнішньої енергії, 

наприклад, через огороджувальні конструкції 

(теплообмінники) або разом з паровим дуванням.  

Подальший розвиток і деталізація моделі 

призведе до збільшення кількості рівнянь у сис-

темі нелінійних рівнянь алгебри і, відповідно, до 

ускладнення процедури їх вирішення, проте за-

безпечить більш повний і точний опис реальних 

процесів у комбінованих газогенераторах. 

Конфлікти інтересів 

Автори заявляють про відсутність конфлікту 

інтересів стосовно цього дослідження, включаю-

чи фінансовий, особистий, авторський чи будь-

який інший, який міг би вплинути на досліджен- 

ня, а також на результати, представлені в цій 

статті. 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової 

підтримки. 

Наявність даних 

Усі дані доступні в числовій або графічній 

формі в основному тексті рукопису. 

Використання штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що вони не використо-

вували технології штучного інтелекту під час 

створення цієї роботи. 
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Abstract. The article considers a model of equilibrium chemical processes in a combined gas generator. 

Depending on the composition and humidity of the initial wood raw material, the parameters and composi-

tion of the gas mixture formed during the operation of the combined gas generator of the proposed scheme 

are calculated. 

Comparison of the calculation results with the data of experimental studies showed that the proposed model 

adequately reproduces the course of the gasification and pyrolysis processes. 

The proposed model of gasification of wood raw materials using oxygen blast allows you to expand the list 

of possible chemical reactions, opens up the prospect of research in a single methodological approach to the 

processes of combustion, pyrolysis and gasification. Within the framework of this model, various oxidants 

can be taken into account: air, oxygen, steam-air, steam-oxygen and evaporation, as well as various methods 

of supplying additional external energy: through enclosing structures (heat exchangers) or together with a 

steam blast. 

Further development and detailing of the model will lead to an increase in the number of nonlinear algebra-

ic equations describing chemical processes in a combined gas generator, respectively, to a complication of 

the procedure for their solution, but will provide a more complete and accurate description of real processes 

in combined gas generators. 

Keywords: thermochemical conversion, organic matter, equilibrium model, oxygen blowing, combined 

gas generator. 
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Аудит роботи електричного обладнання  

розподільних та генеруючих мереж 
 

 В. О. Разінков, доктор філософії 

ORCID: http://orcid.org/0000-0003-0934-0426;  e-mail: razinkov.v.o@opu.ua 

 Національний університет «Одеська політехніка» 

 

Анотація. У статті розглядається тепловізійна діагностика як інструмент технічного огляду 

електрообладнання в системах електропостачання. Зазначається, що сьогодні тепловізійний 

контроль є одним з найефективніших методів безконтактного виявлення дефектів контактних 

з'єднань, електротехнічних пристроїв, з'єднувальних елементів та силових кабелів. Особлива увага 

приділяється аналізу переваг використання тепловізійної діагностики в профілактичному 

обслуговуванні, зокрема її здатності виявляти небезпечні ділянки на ранніх стадіях розвитку 

пошкоджень.  Тепловізійний контроль дозволяє швидко виявити потенційні порушення режимів 

роботи, зниження якості електричних з'єднань, локальний перегрів та інші дефекти, які можуть 

призвести до надмірних втрат енергії, передчасного зносу обладнання або навіть до аварійних та 

пожеже небезпечних ситуацій. На відміну від традиційних методів діагностики, тепловізійний 

аналіз не вимагає зупинки обладнання, що робить його надзвичайно зручним для використання в 

умовах безперервної роботи об'єктів енергетичної інфраструктури.   

Показано, що впровадження систематичного тепловізійного моніторингу підвищує рівень 

надійності енергопостачання, допомагає запобігти простоям, знижує витрати на аварійне 

обслуговування та ремонт, а також дозволяє своєчасно виявляти помилки монтажу або виробничі 

дефекти. Крім того, такий підхід сприяє підвищенню загальної енергоефективності 

електрообладнання, що особливо актуально в умовах зростання використання відновлюваних 

джерел енергії, децентралізованої генерації та інтелектуальних мереж.  Узагальнення результатів 

дослідження підкреслює доцільність включення тепловізійного моніторингу до регулярного 

обслуговування енергетичних об'єктів, а також актуальність подальшого розвитку методів аналізу 

та обробки тепловізійних даних з метою автоматизації діагностики та підвищення її точності. 

Ключові слова: тепловізійне обстеження, ефективність роботи, температурний режим, 

надійність електропостачання, аварійні ситуації.  
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Вступ 

Надійність електропостачання значною мі-

рою залежить від технічного стану електротехні-

чного обладнання, яке експлуатується в умовах 

зростаючих навантажень та ускладнення інфра-

структури. Незважаючи на широке впроваджен-

ня індустріальних методів будівництва розпо-

дільчих пристроїв, що сприяють стандартизації 

та підвищенню технологічності монтажу, питан-

ня ефективного контролю їхнього технічного 

стану залишається відкритим. 

Одним із перспективних напрямів діагности- 

ки є тепловізійне обстеження, яке дозволяє опе- 

 

ративно виявляти перегріви елементів, пов’язані  

з дефектами з’єднань, перевантаженням, дегра-

дацією ізоляції. Водночас, практика застосування 

тепловізійного контролю все ще обмежена, особ-

ливо на невеликих ділянках електричних мереж, 

таких як розподільні щити, малі трансформатор-

ні підстанції та внутрішні абонентські мережі. Це 

створює додаткові технічні ризики та ускладнює 

вчасне виявлення потенційно аварійних станів. 

Актуальність тепловізійних обстежень елек-

тричного обладнання зумовлена необхідністю 

підвищення надійності, безпеки та ефективності 

експлуатації електричних мереж. Більшість де-

фектів у електротехнічних пристроях, таких як  

© Разінков В. О., 2026 
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ослаблені контакти, перевантаження, погіршення 

стану ізоляції або порушення теплового режиму, 

проявляються у вигляді локального перегріву 

задовго до настання аварійної ситуації. Теплові-

зійна діагностика дозволяє своєчасно виявляти 

такі дефекти без знеструмлення обладнання, що 

робить її надзвичайно цінним інструментом для 

профілактичного контролю. 

На відміну від традиційних методів, теплові-

зійне обстеження є безконтактним, оперативним 

та візуально наочним, що значно спрощує вияв-

лення аномалій навіть у складних технологічних 

умовах. Застосування цього методу дозволяє 

знизити ризики аварій, зменшити витрати на 

ремонт і простої, а також подовжити термін слу-

жби обладнання. 

Тепловізійні обстеження мають дедалі біль-

ше ставати невід’ємною складовою сучасної 

системи технічного обслуговування та монітори-

нгу стану електроустановок, особливо в умовах 

підвищених вимог до енергоефективності, надій-

ності та безпеки електропостачання. 

1 Мета дослідження 

Метою даної роботи є аналіз ефективності 

застосування тепловізійного обстеження елект-

ротехнічного обладнання розподільних пристро-

їв на основі практичного дослідження, спрямо-

ваного на виявлення прихованих дефектів та 

аномалій, які можуть призвести до порушень у 

роботі системи електропостачання. Особлива 

увага приділяється оцінці характеру та ступеня 

потенційних ризиків, пов’язаних з виявленими 

тепловими відхиленнями, а також визначенню 

доцільності впровадження тепловізійного конт-

ролю як елементу профілактичного технічного 

обслуговування в малих і середніх електричних 

мережах. 

2 Матеріали та результати дослідження 

Для проведення дослідження було обрано 

елементи системи електропостачання: розподі-

льчих мереж, систем генерації електричної енер-

гії, систем накопичення електроенергії. Теплові-

зійні обстеження здійснювалися в різні моменти 

часу за довільних режимів роботи обладнання. В 

усіх випадках навантаження не досягало макси-

мальних значень, що дозволило оцінити стан об-

ладнання у звичайних експлуатаційних умовах, 

близьких до типової повсякденної роботи. 

При тепловізійному обстеженні рубильника 

типу РПБ-4П було зафіксовано підвищену темпе-

ратуру на його корпусі, майже 120 °C (Рис.1) 

 

Рис. 1 - Теплограма ввідного рубильника  

РПБ-4П 400 А 

У момент тепловізійного обстеження через 

рубильник діяв струм 217 А, що становить трохи 

більше половини від його номінального значення 

400 А. Згідно нормативним вимогам, 

температура контактних з’єднань з міді, яка не 

має покриття, не повинна перевищувати 80 °C 

(бути більшою на 45 °C за температуру 

навколишнього середовища). Варто  зазначити, 

що тепловізійне вимірювання проводилося на 

поверхні корпусу рубильника, а самі контактні 

ножі розміщені всередині пристрою. Враховую-

чи зменшення потоку випромінювання теплової 

енергії в корпусі апарату можна припустити, що 

температура всередині корпусу є ще вищою, що 

беззаперечно свідчить про наявність приховано-

го дефекту в рубильнику РПБ-4П 400 А. Його 

розвиток може призвести до втрати електро-

постачання об’єкту, в результаті чого можливі 

фінансові збитки за рахунок порушення 

нормальної діяльності обладнання, до займання, 

в результаті чого буде пошкоджене й інше 

обладнання, проте в найменш поганому випадку, 

фінансові збитки складуть вартість заміни даного 

обладнання.  

Окрім можливих фінансових ризиків 

підвищена температура спричиняє додаткові 

втрати електричної енергії, які за рік можна 

оцінити за допомогою формули 

( )
( )

а д2
а

а д п

8,76 , кВт год
l t t

W І
s t t

 −
 = 

−
  (1) 

де І  – струм, що діє через ділянку, що 

перегрівається, А; 
  – питомий опір матеріалу з якого 

зроблена ділянка, що перегрівається (Ом∙мм2)/м; 

l  – довжина ділянки, що перегрівається, м; 
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аs  – площа поперечного перерізу ділянки, 

що перегрівається, м2. 

аt  – температура перегрітої ділянки, ○С; 

дt  – температура ділянки, що має нормаль-

ний нагрів, ○С; 

пt  – температура оточуючого повітря, ○С; 

За результатами обчислення по (1) орієн-

товні втрати електричної енергії для даного 

рубильника складуть близько 35 кВт∙год за рік.   

При тепловізійному обстеженні електро-

технічного обладнання було виявлено локальне 

перегрівання в зоні болтового з’єднання фази 

автоматичного вимикача з однією із шин.  

Підвищена температура спостерігалася безносе-

редньо в області кріплення, що свідчить про 

можливе послаблення з’єднання або недостатню 

силу затягування контактного вузла (Рис. 2). 

Подібні дефекти є типовими причинами зрос-

тання контактного опору, надмірного теплови-

ділення навіть за номінального режиму роботи. 

 

Рис. 2 - Теплограма перегрівання шини в  

місці кріплення до автоматичного вимикача 

Послаблення контактних з’єднань є досить 

поширеним явищем в експлуатації електроуста-

новок. Такі дефекти можуть виникати як унаслі-

док термічного розширення металевих елемен-

тів під час тривалого циклічного навантаження, 

так і через недостатню якість затягування конта-

ктів на етапі монтажу. Регулярне проведення 

тепловізійної діагностики дає змогу своєчасно 

виявляти подібні відхилення без необхідності 

демонтажу обладнання або переривання його 

роботи. Це дозволяє не лише мінімізувати екс-

плуатаційні витрати, але й суттєво підвищити 

загальний рівень надійності та безпеки системи 

електропостачання. 

 

 

При тепловізійному обстеженні конденса-

торних батарей також було зафіксовано пере-

грівання розрядних опорів цих батарей. В умовах 

нормальної експлуатації ці резистори мають бути 

відключеними в робочому режимі ККУ, однак їх 

нагрівання до температури 120 °C (Рис. 3) свід- 

чить про їх постійне включення, тобто можливий 

дефект.   

 

Рис. 3 - Теплограма перегрівання розрядних 

опорів конденсаторів ККУ 

Постійне навантаження на розрядні опори 

може призвести до прискореного зносу або 

виходу з ладу самих резисторів й пов’язаних з 

ними конденсаторів. Наслідком цього може 

стати тимчасове зниження ефективності компен-

сації реактивної потужності в мережі, що у свою 

чергу призведе до фінансових втрат у вигляді 

платежів за спожиту реактивну енергію. 

Окрім розподільчих мереж було проведено 

тепловізійне обстеження елементів електро-

обладнання сонячних електростанцій. В резуль-

таті виявлено сім конекторів типу MC4 (які з’єд-

нують між собою сонячні панелі) з температу-

рою понад 100 °C. Це суттєво перевищує харак-

терні значення для аналогічних з’єднань (інших 

конекторів) у тому ж стрінгу, температура яких 

не перевищувала 55 °C.  

Максимальна зафіксована температура 

становила 160 °C (Рис. 4), що вказує на значне 

зростання перехідного опору в окремих 

з’єднаннях. За умови, що номінальний 

перехідний   опір   справного   контакту   MC4 

становить близько 5 мОм, а температура при 

нормальній роботі не перевищує 60 °C, таке 

перегрівання може відповідати збільшенню 

перехідного опору приблизно на 40 % і більше. 
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Рис. 4 - Теплограма перегрівання конектора 

сонячних панелей MC4 

Подібне теплове перевантаження свідчить 

про деградацію контактної поверхні або неповне 

з’єднання, що створює потенційну загрозу вихо- 

ду з ладу з’єднувача, втрат виробітку електро-

енергії та навіть ризику займання. 

За розрахунком, через такий дефект на одно-

му конекторі, за робочий день сонячної електро-

станції в середньому втрачається близько 70 Вт 

електроенергії. З урахуванням того, що при 

обстеженні сонячної електростанці було ви-

явлено дефекти на сьоми таких конекторах, 

сумарні втрати електроенергії за добу при со-

нячній погоді може складати близько 500 Вт∙год. 

Досить показовими виявилися також резуль-

тати тепловізійного обстеження ділянки приєд-

нання сонячних збірок безпосередньо до інвер-

тора. З’єднання здійснюється за допомогою ста-

ндартного конектора типу MC4, однак термогра-

ма виявила нерівномірність нагрівання його час-

тин (Рис. 5).  

 

Рис. 5 - Теплограма нагрівання місць 

приєднання сонячних збірок 

Зокрема, частина з’єднання, що встановлена 

та закріплена безпосередньо в корпусі інвертора і 

постачається в заводській комплектації, показала 

температуру до 82 °C, у той час як інша частина 

цього ж з’єднувача, яка приєднується зі сторони 

сонячної збірки, мала температуру на рівні типо-

вих значень для справних конекторів MC4, бли-

зько 55 °C. 

Подібна різниця у температурних показни-

ках в межах одного з’єднання свідчить про мож-

ливі дефекти заводського складання або неконт-

рольовані відхилення у процесі виробництва 

сонячних збірок, оскільки ці з’єднання не зміню-

вались у процесі монтажу сонячних електроста-

нцій і залишаються у первісному вигляді з моме-

нту постачання елементів обладнання. 

Виявлення подібних аномалій вказує на до-

цільність впровадження попередніх випробувань 

контактного опору заводських з’єднань до моме-

нту введення сонячної електростанції в експлуа-

тацію. З огляду на те, що зазначені частини ін-

вертора після монтажу часто стають важкодос-

тупними для огляду або обслуговування, наяв-

ність дефектів контактних з’єднань в самих ком-

плектуючих елементах електрообладнання соня-

чних електростанцій може залишитися непомі-

ченою. А це негативно впливає на надійність 

роботи всієї системи електропостачання, ство-

рює потенційні ризики виходу з ладу елементів 

сонячної електростанції та може погіршити як-

ість виробленої електроенергії. 

Серед виявлених температурних дефектів 

також привернуло увагу перегрівання кабельної 

перемички, яка з’єднує в послідовну збірку висо-

ковольтні акумуляторні батареї у складі системи 

накопичення енергії, що працює разом із соняч-

ною електростанцією (Рис. 6).  

 

Рис. 6 - Теплограма нагрівання кабельної 

перемички АКБ 
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Під час тепловізійного обстеження було за-

фіксовано локальний перегрів у місці приєднан-

ня кабелю до клеми акумулятора з температурою 

120 °C.  

Водночас тепловізійний аналіз самих акуму-

ляторних батарей не показав ознак перегріву, що 

виключає ймовірність внутрішньої несправності 

елементів живлення. Крім того, за температур-

ним режимом акумуляторів у реальному часі 

постійно стежить вбудована BMS-плата, яка ав-

томатично відключає акумуляторний блок у разі 

перевищення критичних температур. Враховую-

чи ці фактори, виявлене перегрівання з великою 

ймовірністю є наслідком недостатньо надійного 

контактного з’єднання, зумовленого заводським 

дефектом або відсутністю належного контролю 

якості. Це припущення побудовано на тому, що 

кабельні перемички постачалися разом з АКБ у 

складі стандартного комплекту і не змінювались 

під час монтажу сонячної електростанції. 

Висновки 

Проведене тепловізійне обстеження різних 

типів електротехнічного обладнання в 

системахрозподіленого електропостачання, 

відновлюва-них джерел енергії та системах 

накопичення енергії підтвердило, що 

тепловізійний контроль є ефективним, надійним 

і доступним методом діагностики, який дозволяє 

виявляти аварійно небезпечні ділянки на ранніх 

стадіях їх розвитку. Виявлені випадки перегріву 

свідчать про наявність прихованих дефектів, що 

не мають зовнішніх проявів, але можуть 

призвести до серйозних позаштатних ситуацій, 

таких як аварії, пожежі або відмови систем 

електропостачання. 

Тепловізійна діагностика дозволяє 

запобігати порушенням у роботі обладнання до 

моменту їхнього критичного розвитку, тим 

самим значно знижуючи ризики простоїв, втрат 

генерації чи пошкодження інфраструктури. Крім 

підвищення технічної безпеки, своєчасне 

виявлення дефектів сприяє оптимізації режимів 

роботи, зменшенню втрат енергії, а також 

забезпечує економію витрат, які в іншому 

випадку були б спрямовані на ремонт, заміну чи 

модернізацію обладнання після настання аварії. 

Таким чином, впровадження регулярного 

тепловізійного контролю в систему технічного 

обслуговування електротехнічних комплексів є 

доцільним, економічно обґрунтованим та кри-

тично важливим заходом, що напряму впливає 

на надійність, енергоефективність і  довговіч-

ність електроенергетичної інфраструктури, особ-

ливо в умовах активного використання розподі-

леної генерації та відновлюваних джерел енергії. 

Конфлікт інтересів 

Автор цієї наукової статті заявляє про відсу-

тність будь-якого конфлікту інтересів: фінансо-

вих, майнових, професійних, особистих або ін-

ших обставин, які могли б прямо чи опосередко- 

ковано вплинути на процес дослідження, 

об’єктивність аналізу, інтерпретацію отриманих 

результатів або висновки, представлені в даній 

роботі. Усі матеріали подано неупереджено та 

відповідно до принципів наукової доброчесності. 

Фінансування
 

Дане дослідження проводилося без зовніш-

нього фінансування, всі витрати пов’язані з про-

цесом виконання дослідження, були покриті за 

рахунок власних коштів. 

Наявність даних 

Усі основні, найбільш значущі результати  

дослідження на думку автора, представлені без-

посередньо в тексті статті. 
 

Використання штучного інтелекту
 

Штучний інтелект був залучений виключно 

для попереднього пошуку інформації, всі наве-

дені аналізи, формулювання та висновки є ви-

ключно власною думкою та позицією автора і не 

мають ніякого відношення до діяльності штучно-

го інтелекту.
 

Внесок автора
 

Разінков В. О.: Проведення інструменталь-

ного обстеження, аналітичні висновки, висвіт-

лення результатів для широкого кола фахівців, 

фахова оцінка можливих причин виникнення 

дефектів та надання рекомендацій щодо недопу-

щення або попередження виявлених в дослі-

дженні проблем в електричних мережах. 
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Abstract. The article considers thermal imaging diagnostics as a tool for technical inspection of 

electrical equipment in power supply systems. It is noted that today thermal imaging inspection is one of the 

most effective methods for non-contact detection of defects in contact connections, electrical devices, 

connecting elements and power cables. Particular attention is paid to the analysis of the advantages of using 

thermal imaging diagnostics in preventive maintenance, in particular its ability to detect hazardous areas at 

the early stages of damage development.  Thermal imaging inspection allows you to quickly detect potential 

violations of operating modes, a decrease in the quality of electrical connections, local overheating and 
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other defects that can lead to excessive energy losses, premature wear of equipment or even to emergency 

and fire-hazardous situations. Unlike traditional diagnostic methods, thermal imaging analysis does not 

require stopping the equipment, which makes it extremely convenient for use in conditions of continuous 

operation of energy infrastructure facilities.   

It has been shown that the implementation of systematic thermal imaging monitoring increases the level 

of reliability of energy supply, helps prevent downtime, reduces the cost of emergency maintenance and 

repairs, and also allows for timely detection of installation errors or manufacturing defects. In addition, this 

approach contributes to increasing the overall energy efficiency of electrical equipment, which is especially 

relevant in the context of increasing use of renewable energy sources, decentralized generation and smart 

grids.  The generalization of the research results emphasizes the feasibility of including thermal imaging 

monitoring in the regular maintenance of energy facilities, as well as the relevance of further development of 

methods for analyzing and processing thermal imaging data in order to automate diagnostics and increase 

its accuracy. 

Keywords: thermal imaging inspection, work efficiency, temperature regime, power supply reliability, 

emergency situations.  
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Анотація. На підставі математичної моделі двигуна постійного струму з незалежним 

збудженням отримано рівняння залежності сумарної потужності втрат електричної енергії на 

активному опорі обмотки якоря і обмотки збудження двигуна постійного струму від значення 

струму збудження і від значення електромагнітного моменту, який розвиває двигун. Також 

отримано формулу, яка визначає оптимальне значення струму збудження, при якому двигун 

постійного струму з незалежним збудженням розвиває потрібне значення електромагнітного 

моменту при мінімальному значенні сумарної потужності втрат електричної енергії на активному 

опорі обмотки якоря і обмотки збудження. Побудовано діаграму залежності оптимального 

значення струму збудження від значення електромагнітного моменту. Отримано формулу яка 

визначає залежність значення сумарної потужності втрат електричної енергії на активному опорі 

обмотки якоря і на активному опорі обмотки збудження двигуна постійного струму від значення 

електромагнітного моменту, який розвиває двигун, при номінальному значенні струму збудження і 

при оптимальному значенні струму збудження. Побудовано діаграми залежності значення сумарної 

потужності втрат електричної енергії на активному опорі обмотки якоря і на активному опорі 

обмотки збудження двигуна постійного струму від значення електромагнітного моменту при 

номінальному значенні струму збудження і при оптимальному значенні струму збудження. 

Побудовано механічні характеристики двигуна постійного струму з незалежним збудженням при 

номінальному значенні струму збудження і при оптимальному значенні струму збудження. 

Ключові слова: двигун постійного струму, незалежне збудження, потужність, втрати електричної 

енергії, активний опір, обмотка, якір, оптимальний струм, механічні характеристики. 

 
Цитування статті: Войтенко В. А., Водічев В. А., Калінін О. Г. (2026). Оптимізація потужності втрат двигуна постійного 

струму регулюванням струму збудження. Електротехнічні та комп’ютерні системи, 45(121), с.89-98. 

doi:https://doi.org/10.15276/eltecs.45.121.2026.9 

 

Вступ 

В Україні і в усьому світі приділяється 

велика увага підвищенню енергетичної ефектив-

ності електрообладнання, яке масово застосо-

вується в промисловості, будівництві, транспор-

ті, сільському господарстві.  

В 2014 році весь Світ спожив майже 21,78×1012 

кВт·год електричної енергії [1]. Україна 

впродовж 2020 року спожила приблизно 

0,151×1012 кВт·год електричної енергії, з якої 

38,1% припала на промисловість [2]. В Світі 

електричні двигуни споживають близько 70% 

електричної енергії, яку споживає 

промисловість. В Україні цей показник - понад 

60% електроенергії, спожитою промисловістю 

[2]. Тобто електричні двигуни є головними 

споживачами електроенергії в світі і в Україні. 

Європейська директива 640/2009/EC для ви-

робників і користувачів електродвигунів та засо- 

бів комутації і захисту компонентів набула чин-

ності в січні 2015 року, а 15 вересня 2021 року 

Постанова  № 157 Кабінету Міністрів України 

«Про затвердження Технічного регламенту щодо 

вимог до екодизайну для електродвигунів» [3].  
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Ці рішення спрямовані на зменшення спо-

живання електроенергії та зменшення шкідливо-

го впливу на навколишнє середовище в Україні. 

Згідно з Технічним регламентом всі електро-

двигуни, які мають номінальну потужність від 

0,75 кВт до 375 кВт повинні мати номінальний 

коефіцієнт корисної дії не нижче рівня IE3. Ці 

вимоги стосуються в основному двигунів змін-

ного струму. Але в народному господарстві і в 

побуті використовується багато двигунів 

постійного струму (ДПС), які також споживають 

багато електроенергії. Двигуни постійного стру-

му використовуються там, де необхідно забезпе-

чити точне регулювання швидкості (металооб-

робні верстати, промислові роботи), а також в 

електротранспорті, і в підйомних механізмах. В 

Україні двигуни постійного струму використо-

вують переважно в електротранспорті (тролей-

буси, трамваї, метрополітен) та в специфічних 

промислових установках (прокатні стани, кро-

куючі екскаватори). Точну глобальну та україн-

ську статистику споживання електроенергії саме 

двигунами постійного струму знайти складно, 

оскільки основні дані зосереджені на асинхрон-

них двигунах, які домінують у промисловості. 

Однак, ДПС також споживають значну частину 

електричної енергії. Тому проблема підвищення 

енергоефективності ДПС є важливою проблемою 

сучасної світової економіки.  

1 Мета дослідження 

При оптимізації електроприводів постійного 

струму використовують, як правило, два напря-

ми. Перший напрям – це подальше вдосконален-

ня конструкції двигунів постійного струму. Деякі 

автори пропонують використовувати елементи 

магнітної системи електричних машин для про-

ведення струму [6]. Інші автори пропонують 

використовувати частину осереддя головного 

полюса як електричні дроти компенсаційної об-

мотки [7].  

Другий напрям – це оптимізація режимів 

роботи двигунів постійного струму. Так в статті 

[8] розглядається питання управління тяговим 

електроприводом постійного струму електро-

поїзда, яке дозволяє мінімізувати енергетичні 

витрати при розгоні поїзда. В роботах [9], [10] на 

базі математичної моделі розглянуто задачу оп-

тимізації електропривода трамвая при сталому 

навантаженні. В роботі [11] розглянуто умови 

оптимізації гальмівних режимів ДПС.  

Проте, в цих роботах не приділяється до-

статньо уваги дослідженню зв’язку між значен-

ням потужності втрат енергії в ДПС і значеннями 

струмів в обмотках збудження і якоря ДПС, а 

також значенням електромагнітного моменту, 

який розвиває ДПС. Це і визначило напрям до-

слідження. 

Отже, метою даної роботи є мінімізація су-

марної потужності втрат електричної енергії на 

активному опорі обмотки якоря і на активному 

опорі обмотки збудження двигуна постійного 

струму з незалежним збудженням при будь-

якому значенні електромагнітного моменту, який 

розвиває двигун, завдяки оптимізації значення 

струму збудження ДПС. 

2 Матеріали та результати дослідження 

Оптимізація струму збудження двигуна 

постійного струму з незалежним збудженням 

полягає в регулюванні струму збудження при 

зміні значення електромагнітного момента, який 

розвиває ДПС так, щоб забезпечити мінімальне 

значення сумарної потужності втрат електричної 

енергії в обмотці збудження та в обмотці якоря 

ДПС. В результаті це має привести до 

підвищення ККД двигуна. Однак, надмірно 

велике значення струму збудження може 

призвести до перегріву обмотки збудження 

двигуна і до насичення магнітної системи ДПС. 

Тому в загальному випадку максимальне 

значення струму збудження ДПС має бути 

обмежено на допустимому рівні. Занадто мале 

значення струму збудження може привести до 

погіршення коммутації колектора двигуна. Тому 

мінімальне значення струму збудження ДПС 

також має бути обмежено на допустимому рівні. 

Далі будемо вважати, що магнітна система ДПС 

є ненасиченою. 

Сумарна потужність втрат електричної 

енергії на активному опорі обмотки якоря ДПС і 

на активному опорі обмотки збудження ДПС 

визначається рівнянням (1): 

∆РΣ = ∆РЯ + ∆РЗБ,   (1) 

Потужність втрат електричної енергії на 

активному опорі обмотки якоря ДПС 

визначається рівнянням (2): 

∆РЯ = ІЯ
2RЯ,     (2) 

де   ІЯ – струм в обмотці якоря ДПС; 

RЯ – активний опір обмотки якоря ДПС. 

Потужність втрат електричної енергії на 

активному опорі обмотки збудження ДПС 

визначається рівнянням (3): 

∆РЗБ. = ІЗБ
2 RЗБ,         (3) 

де   ІЗБ – струм в обмотці збудження ДПС; 

RЗБ – активний опір обмотки збудження 

ДПС. 
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Електромагнітний момент, який розвиває 

ДПС, визначається рівнянням (4): 

МЕМ = kЕФІЯ,       (4) 

де kE – конструктивний коефіцієнт якірної 

обмотки ДПС; 

Ф – магнітний потік збудження ДПС. 

Будемо вважати, що магнітна система ДПС є 

ненасиченою, тому значення магнітного потоку є 

пропорційним значенню струму збудження і 

визначається рівнянням (5): 

Ф = kФIЗБ,   (5) 

де kФ – коефіцієнт з’язку між значенням струму 

збудження і значенням магнітного потоку 

збудження ДПС. 

Після підстановки до рівняння (4) замість Ф 

правої частини рівняння (5) отримаємо рівняння 

(6), яке визначає електромагнітний момент ДПС: 

МЕМ = kЕkФIЗБІЯ.   (6) 

На підставі рівняння (6) отримаємо рівняння 

(7), яке визначає залежність значення струму в 

обмотці якоря ДПС від значення 

електромагнітного момента, який розвиває ДПС і 

від значення струму збудження ДПС: 

ІЯ =
МЕМ

kЕkФIЗБ
 .     (7) 

До рівняння (2) замість ІЯ підставимо праву 

частину рівняння (7). В результаті отримаємо 

рівняння (8) потужності втрат електричної 

енергії в обмотці якоря ДПС: 

∆РЯ = (
МЕМ

kЕkФIЗБ
)

2
RЯ.          (8) 

До рівняння (1) замість ∆РЯ підставимо 

праву частину рівняння (8), а замість ∆РЗБ 

підставимо праву частину рівняння (3). В 

результаті отримаємо рівняння (9) сумарної 

потужності втрат електричної енергії в обмотках 

якоря і збудження ДПС: 

∆РΣ = (
МЕМ

kЕkФIЗБ
)

2
RЯ + ІЗБ

2 RЗБ.      (9) 

Визначимо значення струму збудження 

(ІЗБ.ОПТ.), при якому ДПС буде розвивати 

потрібне значення електромагнітного моменту 

при мінімальному значенні сумарної потужності 

втрат електричної енергії на активному опорі 

обмотки якоря і на активному опорі обмотки 

збудження. Для цього треба взяти першу похідну 

від рівняння (9) по струму збудження (ІЗБ) і 

прирівняти її нулю: 

d∆РΣ

dІЗБ
= 0, при ІЗБ = ІЗБ.ОПТ.  (10) 

Визначимо похідну від правої частини 

рівняння (9) по струму збудження: 

d∆РΣ

dIЗБ
= −2 (

МЕМ

kЕkФ
)

2
RЯIЗБ

−3 + 2ІЗБRЗБ.       (11) 

Підставимо праву частину рівняння (11) до 

рівняння (10). В результаті при оптимальному 

значенні струму збудження має виконуватись 

рівняння (12): 

−2 (
МЕМ

kЕkФ
)

2
RЯIЗБ.ОПТ.

−3 + 2ІЗБ.ОПТ.RЗБ = 0.   (12) 

Після перетворень рівняння (12) отримаємо 

рівняння (13), яке визначає оптимальне значення 

струму збудження ДПС, як функцію значень 

параметрів ДПС і значення електромагнітного 

момента, який розвиває ДПС: 

ІЗБ.ОПТ. = √(
МЕМ

𝑘Е𝑘Ф
)

2 𝑅Я

𝑅ЗБ

4

.  (13) 

Підставимо праву частину рівняння (13) до 

рівняння (3). В результаті отримаємо рівняння 

(14), яке визначає потужність втрат електричної 

енергії на активному опорі обмотки збудження 

ДПС при оптимальному значенні струму 

збудження: 

∆РЗБ.ОПТ. = √(
МЕМ

𝑘Е𝑘Ф
)

2 𝑅Я

𝑅ЗБ

2

𝑅ЗБ =
МЕМ

𝑘Е𝑘Ф
√𝑅Я𝑅ЗБ
2

. (14) 

Підставимо праву частину рівняння (13) до 

рівняння (8). В результаті отримаємо рівняння 

(15), яке визначає потужність втрат електричної 

енергії на активному опорі обмотки якоря ДПС 

при оптимальному значенні струму збудження: 

∆РЯ.ОПТ. = (
МЕМ

𝑘Е𝑘Ф
)

2 1

√(
МЕМ

𝑘Е𝑘Ф
)

2
𝑅Я

𝑅ЗБ

2
𝑅Я. (15) 

Після перетворення рівняння (15) отрима-

ємо рівняння (16): 

∆РЯ.ОПТ. =
МЕМ

𝑘Е𝑘Ф
√𝑅Я𝑅ЗБ
2

.    (16) 

При порівнянні рівняння (14) і рівняння (16) 

видно, що при оптимальному значенні струму 

збудження ДПС потужність втрат енергії в 

обмотці збудження і в обмотці якоря ДПС буде 

однаковою. 

На підставі рівнянь (1), (14) і (16) запишимо 

рівняння (17), яке визначає сумарну потужність 

втрат енергії в обмотці збудження і в обмотці 

якоря ДПС при оптимальному значенні струму 

збудження: 

∆РΣ.ОПТ = 2
МЕМ

𝑘Е𝑘Ф
√𝑅Я𝑅ЗБ
2

.       (17) 
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Поділемо рівняння (9) на рівняння (17). В 

результаті отримаємо рівняння (18), яке визначає 

співвідношення сумарної потужності втрат 

енергії в обмотці збудження і в обмотці якоря 

ДПС при поточному значенні струму збудження 

і при оптимальному значенні струму збудження: 

∆РΣ

∆РΣ.ОПТ.
=

1

2

1

𝑘Е𝑘Ф
√

𝑅Я

𝑅ЗБ

2
∙

МЕМ

(𝐼ЗБ)2 +
1

2

1

1

𝑘Е𝑘Ф
√

𝑅Я
𝑅ЗБ

2
 ∙ 

МЕМ

(ІЗБ)
2 

. (18) 

Для прикладу розглянемо двигун постійного 

струму типу ПН-205, технічні параметри якого 

наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Основні технічні параметри 

двигуна постійного струму типу ПН-205 

(джерело: [12]) 

Найменування параметра Значення 

Номінальна потужність двигуна 35 кВт 

Номінальна напруга якірної 

обмотки двигуна, UЯН 
220 В 

Номінальний струм якірної обмотки 

двигуна, IЯН 
174 А 

Номінальна напруга обмотки 

збудження двигуна, UЗБ.Н 
220 В 

Номінальна частота обертання валу 

двигуна, nН 
1580 об/хв. 

Сумарний активний опір якірного 

кола при роботі двигуна в 

номінальному режимі, RЯ 

0,0855 Ом 

Активний опір обмотки збудження 

при роботі двигуна в номінальному 

режимі, RЗБ 

143,52 Ом 

Розрахункові параметри ДПС типу ПН-205: 

1)  Номінальне значення кутової швидкості 

валу двигуна: 

ωН =
2πnН

60
,   (19) 

ωН =
2∙3,14∙1580

60
= 165,37 рад/c. 

де nН – номінальне значення частоти обертання 

валу двигуна типу ПН-205. 

2)  За формулою (20) коефіцієнт зв’язку між 

значенням кутової швидкості валу ДПС і 

значенням електрорушійної сили (ЕРС), яку 

номінальне магнітне поле збудження (ФН) 

генерує в якірній обмотці ДПС: 

СЕН = kЕФН =
UЯН−IЯН∙RЯ

ωН
,  (20) 

СЕН =
220 − 174 ∙ 0,0855

165,37
= 1,2404 Вс. 

де  UЯН – номінальна напруга якірної обмотки 

двигуна; 

IЯН – номінальний струм якірної обмотки 

двигуна; 

RЯ – сумарний активний опір якірного кола 

двигуна при роботі двигуна в номінальному 

режимі (при номінальному значенні температури 

двигуна). 

3) Номінальне значення струму збудження 

двигуна за формулою (21): 

IЗБ.Н. =
UЗБ.Н.

RЗБ
,    (21) 

IЗБ.Н. =
220

143,52
= 1,533 А. 

де UЗБ.Н. – номінальна напруга обмотки 

збудження двигуна; 

RЗБ – сумарний активний опір обмотки 

збудження при роботі двигуна в номінальному 

режимі (при номінальному значенні температури 

двигуна). 

4) На підставі рівняння (4) і рівняння (6) 

додаток конструктивних коефіцієнтів обмотки 

якоря і обмотки збудження двигуна за формулою 

(22): 

kЕkФ =
СЕН

IЗБ.Н.
,  (22) 

kЕkФ =
1,2404

1,533
=  0,809 Вс/А. 

5) На підставі рівняння (6) номінальне 

значення електромагнітного момента двигуна за 

формулою (22): 

МЕМ.Н. = СЕНIЯН,  (23) 

МЕМ.Н = 1,2404 ∙ 174 = 215,8 Нм. 

6) На підставі рівнянь (1), (2) і (3) сумарна 

потужність втрат електричної енергії на 

активному опорі обмотки збудження і обмотки 

якоря ДПС при номінальному значенні струму 

збудження і при номінальному значенні 

електромагнітного момента ДПС типу ПН-205: 

∆РΣ.Н. = 1742 ∙ 0,0855 + 1,5332 ∙ 143,52, 

∆РΣ.Н. = 2588,6 + 337,3 = 2925,9 Вт .   (24) 

7) На підставі рівняння (17) сумарна потуж-

ність втрат енергії в обмотках збудження і якоря 

ДПС типу ПН-205 при оптимальному значенні 

струму збудження IЗБ.Н. і при номінальному 

значенні електромагнітного момента МЕМ.Н. 

ДПС: 

∆РΣ.ОПТ.Н. = 2
215,8

0,809
√0,0855 × 143,52, 

∆РΣ.ОПТ.Н. = 1868,8 Вт.               (25) 

На рис. 1 за рівнянням (21) побудовано діа-

граму 1 залежності номінального значення стру- 
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му збудження ДПС типу ПН-205 від значення 

електромагнітного моменту IЗБ.Н.=𝑓(МЕМ), а за 

(13) - діаграму 2 залежності оптимального 

значення струму збудження від значення 

електромагнітного моменту,  ІЗБ.ОПТ. = 𝑓(МЕМ). 

 

Рис. 1 – Діаграми залежності номінального значення струму збудження і оптимальних значеннях 

струму збудження ДПС ПН-205 від значення електромагнітного момента

На рис. 2 за рівнянням (9) побудовано діаг-

раму 1 залежності сумарної потужності втрат 

електричної енергії на активних опорах обмоток 

збудження та якоря ДПС типу ПН-205 при номі-

нальному значенні струму збудження від зна-

чення електромагнітного моменту, ∆РΣ =

𝑓(МЕМ), а за (17) - діаграму 2 залежності 

сумарної потужності втрат електричної енергії на 

активних опорах обмоток збудження та якоря 

ДПС типу ПН-205 при оптимальному значенні 

струму збудження від значення електро-

магнітного момента ДПС, ∆РΣ.ОПТ = 𝑓(МЕМ). 

 

Рис. 2 – Діаграми залежності сумарної потужності втрат електричної енергії на активних опорах 

обмоток збудження і якоря ДПС ПН-205 від значення електромагнітного моменту 

На рис. 3 за рівнянням (18) побудовано діаг-

раму, яка визначає співвідношення сумарної по-

тужності втрат енергії в обмотках збудження і 

якоря ДПС типу ПН-205 при номінальному та 

оптимальному значеннях струму збудження від 

значення електромагнітного моменту ДПС, 

 
∆РΣ

∆РΣ.ОПТ.
= 𝑓(МЕМ). 

Механічна характеристика ДПС типу ПН-

205 при номінальному значенні струму збуд-

ження описується формулою (26): 

ω =
𝑈Я.Н.

𝐶𝐸Н
−

МЕМ∙𝑅Я

𝐶𝐸Н
2 .         (26) 

Механічна характеристика ДПС типу ПН-

205 при оптимальному значенні струму збуд-

ження описується формулою (27):  

ω =
𝑈Я.Н

√МЕМ𝑘Е𝑘Ф× √
𝑅Я

𝑅ЗБ

4
−

𝑅Я

 𝑘Е𝑘Ф√
𝑅Я

𝑅ЗБ

.       (27)  

На рис. 4 за рівняннями (26) і (27) побудова-

но механічні характеристики ДПС типу ПН-205 

при номінальному значенні струму збудження 

(діаграма 1) і при оптимальних значеннях струму 

збудження (діаграма 2). 
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Рис. 3 – Cпіввідношення сумарної потужності втрат енергії 

в обмотках збудження і якоря ДПС ПН-205 

при номінальному і оптимальних значеннях струму збудження 

від значення електромагнітного моменту 

 

Рис. 4 – Механічні характеристики ДПС ПН-205: 

1 - при незмінному номінальному значенні струму збудження; 

2 - при оптимальних значеннях струму збудження 

Висновки  

1. На підставі рівняння (13) і рис.1 (діаграма 

2) видно, що оптимальне значення струму 

збудження є пропорційним кореню квадратному 

від значення електромагнітного моменту, який 

розвиває ДПС. Для ДПС ПН-205 значення 

оптимального струму збудження буде 

дорівнювати номінальному значенню струму 

збудження при значенні електромагнітного 

момента, яке дорівнює приблизно 80 Нм. Це є 

приблизно 37% від номінального значення 

електромагнітного момента ДПС ПН-205. При 

більших значеннях електромагнітного моменту, 

який розвиває ДПС ПН-205, значення 

оптимального струму збудження буде більше 

номінального значення струму збудження. При 

менших значеннях електромагнітного моменту, 

який розвиває ДПС ПН-205, значення оптималь-

ного струму збудження буде менше номіналь-

ного значення струму збудження. При нульовому 

значенні електромагнітного момента, який 

розвиває ДПС, оптимальне значення струму 

збудження дорівнює нулю. 

Однак, нагадаємо ще раз, що занадто велике 

значення струму збудження може призвести до 

перегріву обмотки збудження двигуна. Тому в 

загальному випадку максимальне значення 

струму збудження ДПС має бути обмежено на 

допустимому рівні. Разом з тим занадто мале 

значення струму збудження може привести до 

погіршення коммутації колектора двигуна. Тому 

інімальне значення струму збудження ДПС 

також має бути обмежено на допустимому рівні. 
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2. На підставі розрахунків (24) і (25) видно, 

що при номінальному значенні електромаг-

нітного моменту ДПС при оптимальному 

значенні струму збудження сумарна потужність 

втрат енергії в обмотках збудження і якоря ДПС 

ПН-205 зменшується на 1057 Вт в порівнянні із 

сумарною потужністю втрат електричної енергії 

при номінальному значенні струму збудження. 

Це дозволяє підвищити номінальне значення 

ККД двигуна на 3%. 

3. На підставі діаграм, показаних на рис. 2 і 

рис.3, можна зробити висновок, що сумарна 

потужність втрат електричної енергії в активних 

опорах обмоток збудження і якоря ДПС при 

номінільному і оптимальному значеннях струму 

збудження буде майже однаковою при значенні 

електромагнітного моменту, який розвиває ДПС 

ПН-205, від 60 Нм до 100 Нм. Це дорівнює  

28%,….,46% від номінального значення 

електромагнітного моменту. При інших 

значеннях електромагнітного моменту, який 

розвиває ДПС ПН-205, сумарна потужність втрат 

електричної енергії в активних опорах обмоток 

збудження і якоря ДПС при номінальному 

значенні струму збудження (діаграма 1 на рис.2) 

суттєво перевищує значення сумарної 

потужності втрат електричної енергії при 

оптимальному значенні струму збудження 

(діаграма 2 на рис.2). 

4. На підставі рівнянь (26) і (27), а також на 

підставі рис. 4 видно, що при оптимальному зна-

ченні струму збудження механічна характерис-

тика двигуна постійного струму з незалежним 

збудженням набуває форми механічної характе-

ристики двигуна постійного струму з послідов-

ною обмоткою збудження. Це ускладнює засто-

сування розглянутого способу оптимізації стру-

му збудження в замкнених системах регулюван-

ня швидкості, оскільки застосування регулятора 

 

швидкості з постійними параметрами не може 

забезпечити стабільну якість регулювання швид-

кості при значній зміні струму збудження і 

магнітного потоку ДПС. Цю задачу можна 

розв’язати шляхом застосування адаптивного 

регулятора швидкості [13], [14] або універ-

сального регулятора [15]. 

Конфлікти інтересів 

Автори заявляють про відсутність конфлікту 

інтересів стосовно цього дослідження, включаю-

чи фінансовий, особистий, авторський чи будь-

який інший, який міг би вплинути на досліджен-

ня, а також на результати, представлені в цій 

статті. 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової 

підтримки. 

Наявність даних 

Усі дані доступні в числовій або графічній 

формі в основному тексті рукопису. 

Використання штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що вони не використо-

вували технології штучного інтелекту під час 

створення цієї роботи. 
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Abstract. Based on the mathematical model of a DC motor with independent excitation, an equation 

was obtained for the dependence of the total power of electrical energy losses on the active resistance of the 

armature winding and the excitation winding of a DC motor on the value of the excitation current and on the 

value of the electromagnetic torque developed by the motor. A formula was also obtained that determines the 

optimal value of the excitation current at which a DC motor with independent excitation develops the 

required value of the electromagnetic torque at the minimum value of the total power of electrical energy 

losses on the active resistance of the armature winding and the excitation winding. A diagram of the 

dependence of the optimal value of the excitation current on the value of the electromagnetic torque was 

constructed. A formula was obtained that determines the dependence of the value of the total power of 

electrical energy losses on the active resistance of the armature winding and on the active resistance of the 

excitation winding of a DC motor on the value of the electromagnetic torque developed by the motor, at the 

nominal value of the excitation current and at the optimal value of the excitation current. The dependence 

diagrams of the total power of electrical energy losses on the active resistance of the armature winding and 

on the active resistance of the excitation winding of a DC motor on the value of the electromagnetic torque 

at the nominal value of the excitation current and at the optimal value of the excitation current have been 

constructed. The mechanical characteristics of a DC motor with independent excitation have been 

constructed at the nominal value of the excitation current and at the optimal value of the excitation current. 

Keywords: DC motor, independent excitation, power, electrical energy losses, active resistance, 

winding, armature, optimal current, mechanical characteristics. 
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