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3. Коміркова модель обміну речовин у екосистемі 

Просторова і часова неоднорідність екосистеми забезпечує належне здійснення в ній щомиттєвої роботи. В 

екосистемі поряд із плавним (градієнтним) переходом від одних умов до інших спостерігаються також і різні за 

розмірами ділянки простору, що характеризуються більш менш однаковими умовами і водночас помітно 

відрізняються від сусідніх ділянок простору – має місце дискретна зміна факторів. 

Ми пропонуємо розробляти коміркову модель екосистеми – один із арсеналу засобів ЕЛS. Згідно з цією 

моделлю екосистему можна вважати просторово дискретною – такою, що складається з певної (досить великої) 

кількості видів комірок, іншими словами компартментів. Кожна комірка – це сукупність точок у визначеній 

обмеженій частині простору, на які однаково впливають фактори середовища, що зумовлюють перебіг певних 

хімічних та фізико-хімічних процесів. За нашим задумом, коміркова модель екосистеми являє собою множину 

комірок різного роду, які змінюються в часі, розміщуються та переміщуються в просторі у визначеному 

порядку – за певними закономірностями.  

Кожній із комірок у моделі екосистеми присвоюються внутрішні та зовнішні атрибути (вхідні параметри). 

До внутрішніх належать: 1) Вид компартменту. 2) Положення та форма компартменту, що описуються за 

допомогою його координат відносно умовної точки відліку або відносно інших компартментів. Згідно задуму, 

зазначення координат об’єктів у процесі створення моделі – процедура необхідна для виконання 

обчислювальною машиною багатьох операцій вже при запуску моделі, зокрема пов’язаних із розрахунками 

перенесення речовин. 3) Хімічний склад комірки, точніше особливості хімічного складу, що відрізняють дану 

комірку від хімічного складу базової моделі комірок цього виду. 

Зовнішніми вхідними параметрами комірок є: 1) час; 2) зовнішні фізичні фактори (температура, вологість, 

освітлення та ін.); 3) зовнішні хімічні фактори – концентрації речовин, які неможливо передбачити як результат 

попередньої діяльності самого організму. 

До первинних, але разом із тим найголовніших питань, на які повинна давати відповідь комп’ютеру і 

досліднику коміркова модель метаболізму, належать: 

1) Чи принципово може відбуватися у зазначений час реакція у зазначеному компартменті? 

2) Якщо проходження реакції за зазначених умов принципово можливе, то чи є реакція термодинамічно 

вигідною за заданого хімічного складу компартмента? 

3) Якщо за заданих умов реакція термодинамічно вигідна, то яка кінетика її проходження за притаманних 

компартменту внутрішніх і заданих факторів зовнішнього впливу – як інтенсивно і до яких пір може 

проходити реакція. 

Без відповіді на ці питання неможлива постановка більш складних задач. 
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ОБ’ЄКТНО-ОРІЄНТОВАНЕ ПРОЕКТУВАННЯ ОПТИМАЛЬНИХ СХЕМ ВОДОСПОЖИВАННЯ 

Автоматизоване проектування схеми водного господарства промислових підприємств як складової частини 

хмімко-технологічної системи передбачає організацію розрахунків щодо створення нової або модернізації 

існуючої схеми водного господарства, зокрема, шляхом застосування методів структурної оптимізації. 
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Структурна оптимізація схем водоспоживання, водовідведення та водоочищення полягає у раціональному 

перерозподіленні потоків між процесами у складі схеми водного господарства.  

Структурна оптимізація схем водного господарства спрямована на максимально повне використання 

ресурсу схеми водного господарства без заміни основного обладнання, за рахунок організації системи рециклів. 

Такий підхід показав свою еколого-економічну ефективність внаслідок відносно низької вартості 

впровадження.  

Загальним для переважної більшості використовуваних нині процедур структурної оптимізації схем водного 

господарства [1, 2] є формулювання проблеми у вигляді задачі математичного програмування. При цьому 

генерування принципових технічних рішень для підвищення ефективності промислового водоспоживання 

включає наступні етапи: 1) підготування вихідних даних; 2) визначення критерію оптимізації (мінімальне 

споживання свіжої води) із застосуванням концептуального підходу; 3) складання узагальненої схеми 

водоспоживання, що враховує всі варіанти перерозподілу потоків води; 4) формулювання на основі 

узагальненої схеми задачі математичного програмування, та вирішення цієї задачі; 5) подання результатів 

розрахунків у зручній для інженера (технолога) формі – у вигляді таблиць і схем. 

Задача оптимізації у математичній постановці включає: 1) цільову функцію, що забезпечує рушійну силу 

процесу оптимізації; 2) систему обмежень, які надають результатам оптимізації належного фізичного сенсу. 

Зазначена система обмежень формулюється на основі математичних моделей елементів схеми водного 

господарства (моделей прооцесів-водоспоживачів, процесів водоочищення, змішувачів та дільників потоків, 

тощо).  

Специфіка числових методів, що застосовуються для вирішення задач оптимізації, вимагає формулювати 

обмеження у вигляді системи алгебраїчних рівнянь та нерівностей явного вигляду. Під час пошуку оптимуму на 

кожній з ітерацій процедури пошуку оптимуму реалізується підстановка даних в математичну модель із 

отриманням результуючих модельних величин (зокрема, концентрацій забруднювачів на виході з процесу). 

Такий розрахунок являє собою частковий випадок процесу математичного моделювання. В результаті 

виключається використання у процесі структурної оптимізації математичних залежностей неявного вигляду 

(диференційних рівнянь [3], тощо). 

В той же час, процеси, що протікають у складі схеми водного господарства, зокрема, при водоспоживанні та 

водоочищенні, мають складну природу, і традиційні спрощені моделі вказаних процесів не завжди 

забезпечують достатню точність опису цих явищ у потрібному обсязі. В результаті, при традиційному підході 

до структурної оптимізації схем водного господарства (рис. 1) може виникати додаткова похибка результатів 

проектування. 

 

 
Рис. 1. Традиційний підхід до структурної оптимізації схем водного господарства 

 

Застосований авторами підхід [4] відкриває можливість використання для структурної оптимізації схем 

водного господарства математичних моделей заданого дослідником ступеню точності (рис. 2). Складність 

використовуваної математичної моделі обмежується лише наявними обчислювальними ресурсами (наявністю в 

дослідника програмно-алгоритмічного забезпечення для вирішення обраної моделі, потужністю комп’ютера, 

тощо). 

 
Рис. 2. До збільшення адекватності математичних моделей, під час структурної оптимізації схем водного господарства 
 

При цьому створення програмного забезпечення та реалізація розрахунків базується на об’єктно-

орієнтованому принципі. Останній є основним при розробці сучасного прикладного програмного забезпечення, 

проте не є розповсюдженим серед спеціалістів у наукових обчисленнях. Це зумовлено історичним 

домінуванням мов програмування FORTRAN та C для програмування числових методів (зокрема, через 

наявність великої кількості бібліотек програмного коду вказаним мовами програмування), а також 

популярністю серед науковців математичних пакетів MATLAB, Mathematica та ін.  
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Рис. 3 Діаграма класів для проблемної області процесу оптимізації 

схем водного господарства 

Перевагою останніх є висока 

швидкість розробки та орієнтація на 

спеціалістів у відповідних областях 

(немає необхідності високої 

компетентності у комп’ютерних науках). 

Недоліками систем комп’ютерної 

математики є висока вартість ліцензій, 

складність інтеграції вказаних систем із 

користувацькими процедурами при 

створенні проблемно-орієнтованого 

програмного забезпечення, тощо. 

Під час проектування схем водного 

господарства, зокрема, схем 

водоспоживання, авторами застосовано 

об’єктно-орієнтований підхід до 

створення наукових прикладних програм 

[5], що має на меті підвищення якості 

написаного коду, легкості підтримки та 

багаторазового використання 

програмного забезпечення.  

Для моделювання проблемної області процесу оптимізації схем водного господарства запропоновано 

наступні класи та інтерфейси (рис. 3):  

− Stream (потік) – матеріальний потік; характеризується величиною витрати та концентраціями речовин-

забруднювачів; 

− IElement – структурний елемент схеми: процес, який споживає воду; змішувач чи розділювач потоків; 

процес водоочищення; 

− RecycleMatrix (матриця рециклів); 

− Unit (апарат) – об’єкт-водоспоживач; характеризується моделлю у вигляді сукупності множини залежностей 

(наприклад, системи диференційних рівнянь) та вхідним і вихідним потоками; 

− Mixer (змішувач потоків); 

− Separator (розділювач потоків). 

Наголосимо, що назви класів відповідають термінології, прийнятій в практиці структурної оптимізації схем 

водного господарства. 
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СПУТНИКОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ МОНИТОРИНГА ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Характеристика общей проблематики. Глобальные геодинамические процессы формируют существенные 

изменения в окружающей среде. В работах академика П.Н. Кропоткина показано, что в связи с ежегодным 

июньским изменением объёма Земли фиксируется планетарная активизация вулканизма, а связи с 

декабрьскими аномальными приливами в твердом теле Земли фиксируется усиление сейсмических проявлений. 

В связи с «Новой годовой модой» [5] геодеформаций, в марте происходит расширение Северного полушария, а 

в августе Южного полушария, что приводит  к многофакторным изменениям. Вследствие явления дилатансии, 

одни и те де объемы воды, содержащиеся в земной коре, могут формировать как понижение уровня грунтовых 


