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ВСТУП 
 

 

Задача розпізнавання образів — це задача відділення вихідних даних із 

загальної маси несуттєвих даних та віднесення їх до певного класу істотних 

ознак, які характеризують ці дані. 

Проблеми розпізнавання легко вирішуються людьми, причому, зазвичай, 

це проходить на підсвідомому рівні. Однак, спроби побудувати штучні системи 

розпізнавання не настільки переконливі. Основна проблема - це неможливість у 

більшості випадків адекватно визначити ознаки, на основі яких повинно бути 

здійснене розпізнавання. Але у задачах, для яких вдалося виділити такі ознаки, 

системи розпізнавання набули значного поширення. 

З часом багато методів розпізнавання образів та технічних систем, які ці 

методи реалізують, почали широко використовуватися на практиці. Зокрема в 

технічній діагностиці, медичній діагностиці, розпізнаванні літер, розпізнаванні 

мови, охоронних системах. 

Важливою, а разом з тим і доволі обширною, є сфера медичної 

діагностики. Розпізнавання образів медичних зображень є досить складним, але 

разом із тим цікавим викликом для науковців. Діагностика різноманітних 

хвороб за допомогою зображень є доволі поширеною практикою в медицині, 

однак люди можуть помилятися. Саме тому важливим завданням є розробка 

системи, яка могла б ставити діагнози на основі медичних зображень та була б 

допоміжним інструментом при прийнятті лікарем остаточного рішення. 

Поєднання методів для розпізнавання образів та медичної візуалізації призвело 

до появи комп’ютерної діагностики (КД). 

Останнім часом комп'ютерна діагностика стала частиною буденної 

клінічної роботи в діагностиці раку молочної залози на мамограмах у багатьох 

лікарнях Сполучених Штатів. Це вказує на те, що КД починає широко 

застосовуватися при виявленні та диференційній діагностиці багатьох різних 
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типів відхилень у медичних зображеннях, отриманих при різних обстеженнях 

за допомогою різних способів візуалізації. Фактично, КД стала одним із 

основних предметів дослідження в медичній візуалізації та діагностичній 

радіології. Хоча ранні спроби комп’ютеризованого аналізу медичних зображень 

були зроблені в 1960-х роках, серйозне і систематичне дослідження 

розпочалося в 1980-х роках з кардинальної зміни концепції використання 

виводу комп’ютерних даних. 

Комп'ютерна діагностика все ще знаходиться в зародковому стані 

повного потенціалу для застосування багатьох різних типів уражень, отриманих 

різними способами. КД - це концепція, що базується на рівній ролі лікаря та 

комп'ютера і, таким чином, відрізняється від автоматизованої комп'ютерної 

діагностики. В майбутньому, ймовірно, схеми КД будуть включені в PACS, і 

вони будуть зібрані як пакет для виявлення уражень, а також для 

диференціальної діагностики. КД буде використовуватися як корисний 

інструмент для діагностичних обстежень у щоденній клінічній роботі. 

Метою даної роботи є аналіз та розробка програмних і алгоритмічних 

засобів комп’ютерної діагностики у медицині, що допоможе із більш ранньою 

та точною постановкою діагнозу. 
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1 АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА                                                                   
ЗАГАЛЬНИЙ ОГЛЯД ПРОБЛЕМАТИКИ. ВИБІР ТА ОПИС 

ВИКОРИСТАНИХ СИСТЕМ ТА  МЕТОДІВ 
 

 

1.1 Обробка зображення та розпізнавання образів 
 

1.1.1 Обробка зображення 
 

Зображення створюються різними фізичними пристроями, включаючи 

фото- та відеокамери, сканери, рентгенівські пристрої, електронні мікроскопи, 

радари та ультразвук, і використовуються при цьому для різних цілей, 

включаючи розважальні, медичні, бізнесові, промислові, військові, цивільні, 

безпекові та наукові. Інтереси в цифровій обробці зображень випливають з 

удосконалення образотворчої інформації для інтерпретації людини та обробки 

даних сцени для автономного машинного сприйняття. 

Аналіз цифрового зображення - це процес, який перетворює цифрове 

зображення у щось відмінне від цифрового зображення, наприклад набір даних 

вимірювань чи рішення. Оцифровка зображень - це процес, який перетворює 

образотворчу форму в числові дані. Цифрове зображення - це зображення f(x, 

y), дискретизоване як в просторових координатах, так і в яскравості 

(інтенсивності). Зображення поділяється на невеликі області, які називаються 

елементами зображення або пікселями (рисунок 1.1). 
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 Оцифровка зображень включає вибірку зображення (тобто 

оцифрування просторових координат (x, y)) та квантування рівня сірого (тобто 

оцифрування амплітуди яскравості). Зображення представлене прямокутним 

масивом цілих чисел. Розміри зображення та рівні сірого зазвичай складають 

цілі потужності. Номер у кожному пікселі являє собою яскравість або темряву 

(загалом називають інтенсивністю) зображення в цій точці. Наприклад, на 

рисунку 1.2 показано цифрове зображення розміром 8×8 з 1 байтом (тобто 8 біт 

= 256 рівнів сірого) на піксель. 

 
 

 

Якість зображення сильно залежить від кількості зразків та рівнів сірого 

кольору; чим їх більше, тим краще буде якість зображення. Але це призведе і 

до великої кількості місця для зберігання, тому що простір для зберігання 

зображення залежить від розмірів зображення та кількості бітів, необхідних для 

зберігання рівнів сірого. При меншій роздільній здатності зображення може 

призвести до ефекту зернистості. Коли зображення розміром 1024×1024 

зменшується до 512×512, воно може не показувати значних погіршень, але при 

зменшенні до 256×256 та повторному збільшенні до 1024×1024 шляхом 

дублювання воно може виявити помітну зернистість. 

Загалом операції з обробки зображень можна класифікувати на чотири 

типи: 

Рисунок 1.1 – Оцифровка зображення 

Рисунок 1.2 – Цифрове зображення і його числова інтерпретація 
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1) Операції з пікселями: Вихід у пікселі залежить лише від входу цього 

пікселя, незалежно від усіх інших пікселів у цьому зображенні. Порогування, 

процес отримання відповідних вхідних пікселів вище певного порогового рівня 

білим, а інших чорним - проста піксельна операція. Інші приклади включають 

підвищення/пониження яскравості, контрастне розтягнення, інвертування 

зображення, закони та закон потужності. 

2) Локальні (сусідні) операції: Вихід у пікселі залежить від вхідних 

значень у сусідній частині цього пікселя. Деякі приклади - це виявлення країв, 

фільтри згладжування (наприклад, фільтр усереднення та серединний фільтр) та 

фільтри заточування (наприклад, фільтр Лаплаціа та градієнтний фільтр). Ця 

операція може бути адаптивною, оскільки результати залежать від конкретних 

значень пікселів, що виникають у кожній області зображення. 

3) Геометричні операції: Вихід у пікселі залежить лише від рівня вхідних 

даних у деяких інших пікселях, визначених геометричними перетвореннями. 

Геометричні операції відрізняються від глобальних операцій тим, що введення 

відбувається лише з певних пікселів на основі геометричного перетворення. 

Вони не потребують введення з усіх пікселів для здійснення його перетворення. 

4) Глобальні операції: Вихід у пікселі залежить від усіх пікселів 

зображення. Він може бути незалежним від значень пікселів у зображенні, або 

може відображати статистику, обчислену для всіх пікселів, але не локальну 

підмножину пікселів. Популярне перетворення зображення на відстані, яке 

присвоює кожному пікселю об'єкта мінімальну відстань від нього до всіх 

фонових пікселів, належить до глобальної операції. 

 

1.1.2 Розпізнавання образів 
 

Розпізнавання образів - наукова дисципліна, що стосується опису та 

класифікації (розпізнавання) образів (об'єктів). Техніки розпізнавання образів є 

важливою складовою інтелектуальних систем і застосовуються в багатьох 

сферах. 
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Розпізнавання образів - це процес розпізнавання зображень за допомогою 

алгоритму машинного навчання. Розпізнавання образів може бути визначено як 

класифікація даних на основі вже отриманих знань або на статистичній 

інформації, одержаній з моделей та/або їх представлення. Одним з важливих 

аспектів розпізнавання образів є його потенціал застосування. 

Розпізнавання образів застосовується, наприклад, з наступною метою: 

- Розпізнавання мовлення; 

- Ідентифікація мовця; 

- Розпізнавання мультимедійних документів; 

- Автоматизована медична діагностика тощо. 

У типовомій системі розпізнавання образів вихідні дані обробляються та 

перетворюються у форму, придатну для використання машиною. Розпізнавання 

образів включає класифікацію та кластеризацію образів. 

У класифікації відповідна мітка класу присвоюється образу на основі 

абстракції, що генерується за допомогою набору навчальних образів. 

Класифікація застосовується при навчанні з наглядом. 

Кластеризація створила розділ даних, який допомагає при прийнятті 

рішень. Кластеризація використовується у навчанні без нагляду. 

Особливості можуть бути представлені у вигляді безперервних, 

дискретних або дискретних бінарних змінних. Особливістю є функція одного 

або декількох вимірювань, обчислена так, що вона кількісно визначає деякі 

значущі характеристики об'єкта. Набір функцій утворює вектор ознак. 

Система розпізнавання образів повинна: 

- розпізнавати знайомий образ швидко та точно; 

- розпізнавати та класифікувати незнайомі об’єкти; 

- точно розпізнавати форми та об’єкти з різних кутів; 

- ідентифікувати образи та об’єкти, навіть коли їх частково 

приховано; 

- розпізнавати образи швидко з легкістю та автоматично. 

Навчання розпізнаванню образів 
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Навчання - це явище, завдяки якому система навчається та стає 

адаптованою, щоб давати точні результати. Навчання - це найважливіший етап, 

оскільки від того, які алгоритми використовуються для даних, залежить те, 

наскільки ефективно працює система даних, що надаються системі. Весь набір 

даних поділяється на дві категорії, перша використовується для тренування 

моделі, тобто навчального набору, а інша, яка використовується для тестування 

моделі після тренування, тобто тестовий набір (рисунок 1.3). 

Навчальний набір використовується для побудови моделі. Він 

складається з набору зображень, які використовуються для тренування системи. 

Правила та алгоритми навчання, що використовуються, дають відповідну 

інформацію про те, як пов'язати вхідні дані з вихідним рішенням. Система 

навчається, застосовуючи ці алгоритми до набору даних, вся відповідна 

інформація витягується з даних та отримуються результати. Як правило, 80% із 

набору даних використовуються як навчальні дані.  

 
 

 

Тестовий набір використовується для тестування системи. Це набір 

даних, який використовується для перевірки того, чи система видає правильні 

вихідні дані після навчання чи ні. Як правило, для тестування використовується 

20% із набору даних. Дані тестування використовуються для вимірювання 

точності системи. 

  

Переваги розпізнавання образів: 

Рисунок 1.3 – Схема розподілу початкового набору даних 
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- вирішує проблеми класифікації; 

- вирішує проблему виявлення підроблених біометричних 

показників; 

- допомагає в розпізнаванні мовлення; 

- дозволяє розпізнати конкретний об'єкт з будь-якої сторони. 

Недоліки: 

- підхід до розпізнавання синтаксичного образу є складним для 

реалізації, і це дуже повільний процес. 

- для кращої точності потрібен більший набір даних. 

- неможливість пояснити, чому конкретний об'єкт розпізнається. 

Застосування: 

- обробка зображень, сегментація та аналіз. Розпізнавання образів 

використовується для надання інформації про розпізнавання людини машині, 

необхідній для обробки зображень. 

- комп'ютерний зір. Розпізнавання шаблонів використовується для 

отримання значущих особливостей із заданих зразків зображень / відео і 

використовується в комп'ютерному зорі для різних застосувань, таких як 

біологічна та біомедична візуалізація. 

- сейсмічний аналіз. Підхід до розпізнавання образів 

використовується для виявлення, зображення та інтерпретації тимчасових 

образів у записах сейсмічного масиву. Статистичне розпізнавання моделей 

реалізується та використовується в різних типах моделей сейсмічного аналізу. 

- класифікація / аналіз радіолокаційного сигналу. Розпізнавання 

шаблонів та методи обробки сигналів використовуються в різних додатках 

класифікації радіолокаційного сигналу, таких як виявлення та ідентифікація 

протипіхотних мін. 

- Розпізнавання мови. Найбільший успіх у розпізнаванні мовлення 

був досягнутий за допомогою парадигм розпізнавання образів. Він 

використовується в різних алгоритмах розпізнавання мовлення, який 
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намагається уникнути проблем використання фонематичного рівня опису та 

трактує більші одиниці, такі як слова, як образ. 

- ідентифікація відбитків пальців. Техніка розпізнавання відбитків 

пальців є домінуючою технологією на біометричному ринку. Ряд методів 

розпізнавання було використано для відповідності відбитків пальців, з яких 

широко застосовуються підходи до розпізнавання образів. 

 

1.2 Діагностика хвороб за допомогою аналізу зображень 
 

1.2.1 Медична візуалізація 
 

Медична візуалізація — це процес одержання візуальних зображень 

внутрішніх органів людини для подальшої діагностики або медичного 

втручання, а також методи одержання таких зображень. Окрім огляду 

внутрішніх структур тіла людини, діагностики, а також лікування хвороб, ця 

методика також дозволяє створити базу даних нормальної анатомії і фізіології, 

яка дозволить в подальшому виявляти аномалії. У медицині також виконується 

візуалізація видалених тканин та органів, однак такі процедури зазвичай 

відносяться вже не до медичної візуалізації, а до патології. 

Медична візуалізація як дисципліна є розділом біологічної візуалізації. 

До неї можна віднести радіологію (одержання зображень за допомогою 

рентгенівських променів), медичну акустику (ультразвукову діагностику), МРТ, 

ендоскопію, еластографію, тактильну візуалізацію, термографію, медичну 

фотографію, позитрон-емісійну томографію (ядерна медицина) та інші. 

Візуалізація стала важливою складовою у багатьох галузях медичних та 

лабораторних досліджень та клінічної практики. Біологи вивчають клітини та 

генерують набори даних 3D конфокальної мікроскопії, вірусологи генерують 

3D-реконструкції вірусів з мікрофотографій, рентгенологи виявляють та 

кількісно визначають пухлини за допомогою МРТ та КТ, а неврологи вивчають 

регіональну метаболічну активність мозку за допомогою ПЕТ та 
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функціональних МРТ-сканувань. Аналіз цих різноманітних типів зображень 

вимагає складних засобів комп'ютерного кількісного визначення та візуалізації. 

Донедавна тривимірну візуалізацію зображень та кількісний аналіз можна було 

проводити лише за допомогою дорогих робочих станцій UNIX та 

індивідуального програмного забезпечення. Сьогодні велика частина 

візуалізації та аналізу може бути виконана на недорогому настільному 

комп’ютері, оснащеному відповідним графічним обладнанням та програмним 

забезпеченням. 

 

1.2.2 Комп'ютерна діагностика медичних зображень 
 

Комп'ютерна діагностика (CAD, КД) стала одним з найважливіших 

предметів дослідження в медичній візуалізації та діагностичній радіології. 

За допомогою КД рентгенологи використовують комп'ютерний висновок 

як "другу думку" і приймають остаточні рішення. КД - це концепція, створена з 

урахуванням однакової ролі лікарів та комп'ютерів, тоді як автоматизована 

комп'ютерна діагностика - це концепція, заснована лише на комп'ютерних 

алгоритмах. Що стосується КД, продуктивність на комп’ютерах не повинна 

бути порівнянною або кращою, ніж у медиків, але повинна доповнювати її. На 

даний момент велика кількість систем КД була використана для надання 

допомоги лікарям у ранньому виявленні раку молочної залози у мамографії. 

Схема КД, яка використовує зображення грудей збоку, має потенціал для 

покращення загальної продуктивності у виявленні легеневих вузликів у 

поєднанні з іншою схемою КД для зображень грудної клітки. Оскільки 

переломи хребців можна надійно виявити за допомогою комп’ютера на бічних 

рентгенограмах грудної клітки, точність рентгенологів у виявленні переломів 

хребців була б підвищена за допомогою застосування КД, а отже, можлива 

рання діагностика остеопорозу. У МРА (Магнітно-резонансна ангіографія) 

розроблена система КД для надання допомоги радіологам у виявленні 

внутрішньочерепних аневризм. Для послідовних зображень сканування кісток 
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була розроблена схема КД для виявлення змін інтервалів за допомогою 

тимчасового відділення зображень. Надалі багато схем КД можуть бути зібрані 

у вигляді пакетів та реалізовані як частина PACS. Наприклад, пакет для КД 

грудної клітки може включати в себе комп’ютеризоване виявлення утворень 

легень, інтерстиціальну непрозорість, кардіомегалію, переломи хребців та 

зміни інтервалів у рентгенограмах грудної клітки, а також комп'ютерну 

класифікацію доброякісних та злоякісних утворень та диференціальну 

діагностику інтерстиціальних захворювань легень. 

 

1.2.3 Сучасний стан досліджень КД 
 

Кількість робіт, пов’язаних із дослідженнями КД, представлених на 

засіданнях RSNA (Радіологічного товариства Північної Америки) з 2000 по 

2005 рік зросла в загальному з 59 до 163. Більшість цих презентацій 

стосувались трьох органів - грудної клітки, грудей та товстої кишки - але інші 

органи, такі як мозок, печінка, а також скелетна та судинна системи також 

піддавалися дослідженню КД. Можна зазначити, що виявлення раку у молочній 

залозі [1,2], легенях [3,4] та товстій кишці [5,6] було або підлягає скринінговим 

обстеженням [7,8]. Значна частина цих обстежень дає нормальні результати, а 

виявлення лише невеликої кількості підозрілих уражень рентгенологами 

вважається як важким, так і трудомістким. Тому здається розумним, що 

початкова фаза практичної КД в клінічних ситуаціях почалася в цих 

скринінгових обстеженнях. Насправді комерційні системи КД для виявлення 

цих ракових захворювань тепер доступні для клінічного використання. На 

рисунку 1 показано порівняння попереднього рівня продуктивності при 

виявленні кластеризованих мікрокальцифікацій комп'ютером, коли технологія 

КД отримала ліцензію в 1993 році, з оціночним поточним рівнем 

продуктивності (98%) новітньої комерційної системи КД. З цього результату 

очевидно, що завдяки зусиллям працівників галузі було можливо суттєве 

поліпшення, і таким чином склалася успішна клінічна система КД. Це може 
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бути хорошим прикладом, що показує, що невелике позитивне насіння, яке 

проросло в академічній установі, може істотно вирости за рахунок 

комерціалізації в промисловості. 

Під час мамографії дослідники [1,2] повідомили про результати 

проспективних досліджень великої кількості скринінгів, починаючи з 8 682 до 

115 571, щодо впливу КД на рівень виявлення раку молочної залози. Хоча існує 

велика різниця в результатах, важливо відзначити, що всі ці дослідження 

свідчили про збільшення частоти виявлення раку молочної залози при 

застосуванні КД. Крім того, Cupples та ін. [2] повідомили про збільшення на 

164% виявлення малих (менше 1 см) інвазивних ракових захворювань, а також 

зменшення середнього віку пацієнтів на 5,3 року на момент виявлення, коли КД 

використовувались у мамографії. 

 

1.2.4 Виявлення легеневих вузликів на ЗП та бічних рентгенограмах 
грудної клітки 

 

У рентгенографії грудної клітки та КТ грудної клітки було розроблено 

ряд схем САПР, доступні деякі комерційні системи. Схеми КД у рентгенографії 

грудної клітки включають виявлення та диференціальну діагностику вузлів 

легенів [9] та інтерстиціальних захворювань легенів [10] та виявлення 

кардіомегалії [11], пневмотораксу [12] та зміни інтервалів [13]. Однак ці методи 

КД використовували лише задньо-передні (ЗП) зображення грудей, навіть якщо 

були доступні як ЗП, так і бічні види для одного пацієнта. Насправді бічні 

зображення грудної клітки зазвичай отримували разом із видами ЗП у багатьох 

медичних центрах та клінічних установах. Незважаючи на те, що в минулому 

висловлювалися різні думки щодо необхідності отримання ЗП та бічних видів 

[14], розумно використовувати бічний вид для підтримки виконання схеми КД 

для виявлення легеневих вузликів, і таким чином в наданні допомоги у 

прийнятті рішень рентгенологів, якщо вже отримано бічний вигляд разом із 

видом ЗП. 
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1.2.5 Виявлення переломів хребців на бічних рентгенограмах грудної 
клітки 

 

Перелом хребців (або деформація хребців) - це звичайний результат 

остеопорозу, який є однією з головних проблем у сфері охорони здоров'я у 

світі. Раннє виявлення переломів хребців є важливим, оскільки своєчасне 

фармакологічне втручання може знизити ризик подальших додаткових 

переломів [15]. Переломи хребців можуть бути помітні на бічних 

рентгенограмах грудної клітки. Однак дослідники [16] відзначили, що близько 

50% переломів хребців, помітних на бічних рентгенограмах грудної клітки, 

були недостатньо діагностовані або недооцінені, навіть коли переломи були 

серйозними. Тому Kasai та ін. [17] розробили комп’ютеризований метод 

виявлення переломів хребців на бічних рентгенограмах грудної клітки з метою 

сприяння інтерпретації зображень рентгенологів і, таким чином, ранньої 

діагностики остеопорозу. У комп’ютеризованому методі вигнуту область 

пошуку, яка включала ряд кінцевих пластин хребців, спочатку витягували 

автоматично, а потім випрямляли так, щоб кінцеві пластини хребців стали 

орієнтуватися горизонтально. 

 

1.2.6 Виявлення внутрішньочерепної аневризми при МРА 
 

Протягом останнього десятиліття виявився значний інтерес до ролей 

"менш інвазивних" способів візуалізації, таких як комп'ютерна томографічна 

ангіографія (СТА) та магнітно-резонансна ангіографія (MRA) у виявленні 

внутрішньочерепних аневризм. Однак радіологам все ще важко і трудомістко 

знайти невеликі аневризми, і виявити навіть аневризми середнього розміру на 

зображеннях максимальної інтенсивності (MIP) може бути непросто, через 

перекриття суміжними судинами та через незвичайні локації. Отже, схема КД 

буде корисною для надання допомоги рентгенологам у виявленні 
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внутрішньочерепних аневризм, особливо тих, що є невеликими, за допомогою 

використання MRA. Останнім часом Arimura та інші (132,133) розробили 

комп’ютеризовану схему автоматизованого виявлення непорушених 

внутрішньочерепних аневризм в MRA, засновану на використанні 3D-

селективного фільтра розширення для крапок (аневризм). 

 

1.2.7 Виявлення змін інтервалів у послідовних скануваннях кісток 
усього тіла 

 

Сцинтиграфія кісток є найбільш частим обстеженням серед різних 

діагностичних процедур ядерної медицини. Це добре встановлена модель 

візуалізації для діагностики кісткових метастазів та для моніторингу кістково-

пухлинної відповіді на хіміотерапію та променеву терапію. Незважаючи на те, 

що чутливість обстежень кісткової тканини на виявлення відхилень у кістках 

вважається дуже високою, вимагає багато часу для виявлення множинних 

уражень, таких як кісткові метастази раку передміхурової залози та молочної 

залози. Крім того, дуже важко виявити тонкі зміни інтервалів між двома 

послідовними аномальними скануваннями кісток через зміни в станах пацієнта, 

скупчення радіоізотопів під час кожного обстеження та якість зображення 

гамма-камер. Тому Shiraishi та ін. [18] розробили схему КД для виявлення змін 

інтервалів послідовних сканувань кісток усього тіла за допомогою скронево-

віднімання зображення, отриманого за допомогою нелінійної методики 

викривлення зображення. 
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2 НАУКОВО-ДОСЛІДНА ЧАСТИНА                                                    

ФОРМАТИ МЕДИЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 

 

 

2.1 Особливості медичних зображень 
 

Формати файлів зображень забезпечують стандартизований спосіб 

зберігання інформації, що описує зображення, у комп'ютерному файлі. Набір 

даних медичного зображення, як правило, складається з одного або декількох 

зображень, що представляють проекцію анатомічного об'єму на площину 

зображення (проекційне або площинне зображення), серії зображень, що 

представляють тонкі зрізи через об'єм (томографічне або багатошарове 

двовимірне зображення), набір даних із обсягу (об'ємне або тривимірне 

зображення) або багаторазового отримання одного і того ж томографічного або 

об'ємного зображення з часом для створення динамічної серії одержання 

зображень (чотиривимірне зображення). Формат файлу описує, як 

впорядковуються дані зображення у файлі зображення, і як піксельні дані 

повинні інтерпретуватися програмним забезпеченням для правильного 

завантаження та візуалізації. 

Медичне зображення - це представлення внутрішньої структури або 

функції анатомічної області у вигляді масиву елементів зображення, які 

називаються пікселями або вокселями. Це дискретне представлення, отримане в 

результаті процесу вибірки/реконструкції, яке відображає числові значення на 

позиції простору. Кількість пікселів, що використовуються для опису поля зору 

певної одержуваної модальності, є вираженням деталі, з якою можна зобразити 

анатомію чи функцію. Числове значення пікселя виражається залежно від 

модальності зображення, протоколу отримання, реконструкції та, зрештою, 

післяобробки. 
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2.1.1 Глибина пікселя 
 

Глибина пікселя - це кількість бітів, що використовуються для кодування 

інформації кожного пікселя. Кожне зображення зберігається у файлі і 

зберігається в пам'яті комп'ютера як група байтів. Байти - це група з 8 біт і 

являє собою найменшу кількість, яка може зберігатися в пам'яті комп'ютера. Це 

означає, що якщо зображення 256 на 256 пікселів має глибину пікселів 12 або 

16 біт, комп'ютер завжди зберігатиме два байти на піксель, і тоді для 

піксельних даних буде потрібно 256 × 256 × 2 = 131 072 байт пам'яті в обох 

випадках. При глибині пікселів 2 байти на пікселі можна кодифікувати та 

зберігати цілі числа від 0 до 65,535 (216-1); альтернативно, можна представити 

цілі числа між -32,768 та +32,767, використовуючи 15 біт для представлення 

чисел та 1 біт для представлення знаку. Дані зображення також можуть бути 

реальними числами. Інститут інженерів електротехніки та електроніки створив 

стандарт (IEEE-754), в якому визначаються два основні формати кодування в 

двійкові числа з плаваючою комою: одноточна 32-бітна точність і 64-розрядна 

подвійна точність. Стандарт розглядає проблему точності, з якою кінцеве число 

комбінацій, отриманих із послідовністю n-бітів (2n − 1), може представляти 

безперервний діапазон дійсних чисел. Також незвично, але пікселі можуть 

зберігати складні числа. Складні дані мають реальну та уявну складову, яку 

називають парами дійсних чисел. Отже, складні дані, як правило, мають 

глибину пікселя удвічі більше, ніж використовували для представлення єдиного 

реального числа.  

З даної інформації випливає, що глибина пікселів - це поняття, пов'язане з 

простором пам'яті, необхідним для представлення у двійковій кількості 

інформації, яку ми хочемо зберегти в пікселі. 
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2.1.2 Фотометрична інтерпретація 
 

Фотометрична інтерпретація визначає, як слід інтерпретувати дані 

пікселів для правильного відображення зображення як монохромне або 

кольорове зображення. Щоб визначити, чи інформація про кольори зберігається 

чи не зберігається у значеннях пікселів зображення, ми вводимо концепцію 

вибірок на піксель (також відому як кількість каналів). Монохромні зображення 

мають один зразок на піксель і не містять кольорової інформації на зображенні. 

Шкала відтінків сірого від чорного до білого використовується для 

відображення зображень. Кількість відтінків сірого чітко залежить від кількості 

бітів, використаних для зберігання вибірки, які в цьому випадку збігаються з 

глибиною пікселя. Клінічні рентгенологічні зображення, такі як «рентгенівська 

комп'ютерна томографія» (КТ) та «магнітно-резонансна томографія» (МРТ), 

мають фотометричну інтерпретацію градації сірого. Зображення ядерної 

медицини, такі як «позитронно-емісійна томографія» (ПЕТ) та одинарна 

томографія фотонів (SPECT), як правило, відображаються за допомогою 

кольорової карти або кольорової палітри. У цьому випадку кожен піксель 

зображення асоціюється з кольором у заздалегідь визначеній кольоровій карті, 

але колір стосується лише дисплея і є інформацією, пов’язаною із дійсно не 

збереженою у значеннях пікселів. Зображення все ще мають один зразок на 

піксель і вони є псевдоколірними. Для кодування кольорової інформації в 

пікселі, як правило, нам потрібно мати кілька зразків на піксель і прийняти 

кольорову модель, яка визначає, як отримати кольори, що поєднують зразки. 

Зазвичай 8 біт зарезервовані для кожного зразка або кольорового компонента. 

Глибина пікселя обчислюється шляхом множення глибини вибірки (кількості 

біт, використаних для кожного зразка), та кількості вибірки на піксель. 

Ультразвукові зображення, як правило, зберігаються з використанням червоно-

зеленого-синього колірної схеми (коротко RGB). У цьому випадку піксель 

повинен бути призначений як поєднання трьох основних кольорів, а три зразки 
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на піксель зберігаються. Зображення матимуть піксельну глибину в 24 біти і, як 

кажуть, мають справжній колір.  

Колір, наприклад, використовується для кодування напрямку (та 

швидкості) потоку крові при ультразвуковому дослідженні Доплера, для 

відображення додаткової "функціональної" інформації на анатомічному 

зображенні з градацією сірого у вигляді кольорових накладок, як у випадку з 

місцями активації fMRI, для одночасного відображення функціональних та 

анатомічних зображень зображення, як у ПЕТ / КТ або ПЕТ / МРТ, а іноді 

замість сірих тонів, щоб виділити різниці сигналів. 

 

2.1.3 Метадані 
 

Метадані - це інформація, яка описує зображення. Це може здатися 

дивним, але в будь-якому форматі файлу завжди є інформація, пов’язана із 

зображенням, що перевищує дані пікселів. Ця інформація, яка називається 

метаданими, зазвичай зберігається на початку файлу у вигляді заголовка і 

містить принаймні розміри матриці зображення, просторову роздільну 

здатність, глибину пікселів та фотометричну інтерпретацію. Завдяки 

метаданим, програмне забезпечення здатне розпізнати та правильно відкрити 

зображення у підтримуваному файловому форматі, при звичайному подвійному 

клацанні мишкою або перетягнувши піктограми зображення на піктограму 

програми. Що стосується медичних зображень, метадані відіграють більш 

широку роль через характер самих зображень. Зображення, що надходять із 

способів діагностики, зазвичай мають інформацію про те, як створювалося 

зображення. Наприклад, магнітно-резонансне зображення матиме параметри, 

пов'язані з використовуваною послідовністю імпульсів, наприклад, 

інформацією про час, кут перевертання, кількість знімків тощо. Зображення 

ядерної медицини, таке як ПЕТ-зображення, матиме інформацію про введений 

радіофармацевтичний препарат та вагу паціента. Ці дані дозволяють 

програмному забезпеченню, на ходу перетворювати значення пікселів у 
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стандартизовані значення поглинання (SUV) без необхідності дійсно 

записувати значення SUV у файл. Формати файлів після обробки мають розділ 

метаданих, який по суті описує дані пікселів. Різний вміст у метаданих є 

основною відмінністю між зображеннями, отриманими діагностичною 

модальністю, та зображеннями, що обробляються після. Метадані є потужним 

інструментом для анотування та використання інформації, пов’язаної із 

зображенням, для клінічних та дослідницьких цілей, а також для організації та 

отримання зображень та пов’язаних даних із архівів. 

 

2.1.4 Дані пікселів 
 

Це розділ, де зберігаються числові значення пікселів. Відповідно до типу 

даних, піксельні дані зберігаються у вигляді цілих чисел чи чисел з плаваючою 

комою, використовуючи мінімальну кількість байтів, необхідну для 

представлення значень. Дивлячись на зображення, генеровані методами 

томографічної візуалізації та відправлені на станцію зчитування, радіологічні 

зображення, такі як КТ та МР, а також сучасні ядерно-медичні модуляції, такі 

як PET та SPECT, зберігають 16 біт для кожного пікселя як цілі числа. Хоча цілі 

числа, зрештою, із специфікацією масштабного коефіцієнта, є достатніми для 

"переднього" зображення, використання типу float є частим явищем у будь-якій 

пост-обробці, оскільки це найбільш природне представлення для вирішення 

обчислень. Дані зображення також можуть бути складного типу, навіть якщо 

цей тип даних не є загальним і його можна обійти, зберігаючи реальні та уявні 

частини як окремі зображення. Приклад складних даних наводиться масивами, 

які в МРТ зберігають отримані дані до реконструкції (так званий k-простір) або 

після реконструкції, якщо зберігається як величина, так і фазові зображення.  

Щоразу, коли значення пікселя зберігається з використанням двох або 

більше байтів, слід враховувати, що порядок, у якому комп'ютер зберігає байти, 

не є унікальним. Якщо ми позначимо з b1, b2 два байти 16-бітного слова, 

комп'ютер може зберегти слово як (b1: b2) або (b2: b1). Термін «little-endian» 
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вказує, що найменший значущий байт зберігається першим, тоді як «big-

endian», який є найбільш значущим байтом для  зберігання його першим. Ця 

проблема, як правило, стосується процесора, на якому базується апаратне 

забезпечення комп'ютера, і стосується всіх даних, закодованих, 

використовуючи більше 8 біт на піксель. 

У форматах, які приймають заголовок фіксованого розміру, дані пікселів 

починаються з фіксованого положення після пропускання довжини заголовка. 

У разі заголовка змінної довжини вихідне місце піксельних даних позначається 

тегом або вказівником. У будь-якому випадку, щоб обчислити розмір даних 

пікселів, потрібно: 

Стовпці × Рядки × Глибина пікселів × (Число кадрів) 

де глибина пікселя виражена в байтах. Розмір файлу зображення буде: 

Розмір заголовка + Розмір даних пікселя 

Обидва вирази дійсні у випадку нестиснених даних. Дані зображення 

можуть також стискатися для зменшення вимог до зберігання та передачі; у 

цьому випадку розмір файлу зменшується на коефіцієнт, що залежить від 

прийнятої технології стиснення. Взагалі кажучи, стиснення може бути 

зворотним (без втрат) або незворотним (із втратами). Методи стиснення без 

втрат дозволяють помірно підсилити з точки зору збереження зображення. 

Методи із втратами дозволяють отримати більшу перевагу за рахунок втрати 

інформації, але, з цієї причини, їх використання у світовій медичній візуалізації 

є суперечливим. Не зрозуміло, при яких умовах зчитування зображень та/або 

кількісні процедури після обробки не впливають на втрату інформації. З іншого 

боку, прийняття схем стиснення із втратами з низькою або помірною втратою 

інформації замість стиснення без втрат може виявитися невиправданим. 

 

2.2 Стандартні формати зображень в медицині 
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Найбільш поширеними серед стандартних форматів зображень на 

сьогоднішній день є наступні формати медичної візуалізації: BMP, TIFF, JPEG, 

GIF. 

 

2.2.1 BMP 
 

Файли BMP - це формат файлу для історичної операційної системи 

Windows. BMP-зображення можуть варіюватися від чорно-білого (1 біт на 

піксель) до 24 бітового кольору (16,7 мільйона кольорів). Хоча зображення 

можна стискати, це рідко використовується на 

практиці. 

Структура. Файл BMP складається з 3-х або 4-х 

частин, як показано на схемі (рисунок 2.1). Перша 

частина - це заголовок, після цього йде інформаційний 

розділ, якщо зображення індексовано кольором, то 

слідує палітра, і останнє - це дані пікселів. Положення 

даних про зображення щодо початку файлу міститься у 

заголовку. Така інформація, як ширина та висота 

зображення, тип стиснення, кількість кольорів, 

міститься в інформаційному заголовку. 

BMP підтримує наступні типи стиснення: 

0 - відсутність стиснення 

1 - 8-бітове кодування довжини виконання 

2 - 4-бітове кодування довжини пробігу 

3 - растрова карта RGB з маскою 

24 бітні дані зображення. Найпростіші дані для читання - це 24-бітні 

справжні кольорові зображення. У цьому випадку дані зображення випливають 

відразу після заголовка інформації, тобто немає кольорової палітри. Він 

складається з трьох байтів на піксель у порядку b, g, r. Кожен байт дає 

Рисунок 2.1 –  
Структура формату 
BMP 
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насиченість для цього кольорового компонента, 0 для чорного та 1 для білого 

(повністю насичений). 

Індексовані кольорові дані. Якщо зображення є індексованим кольором, 

одразу після заголовка інформації з’явиться таблиця кольорів 

infoheader.ncolours, кожен з 4 байтів. Перші три байти відповідають 

компонентам b, g, r, останній байт зарезервований/невикористаний, але, 

очевидно, може представляти альфа-канал. Для 8-бітових зображень із сірим 

кольором цей кольоровий індекс, як правило, буде лише рамкою сірого 

масштабу. Якщо підсумувати, то довжина заголовка плюс довжина 

інформаційного блоку плюс 4 рази більше кількості кольорів палітри має 

дорівнювати зміщенню даних зображення. Іншими словами 

14 + 40 + 4 * infoheader.ncolours = header.offset 

 

2.2.2 TIFF 
 

Формат TIFF («Tagged Image File Format») – є універсальним форматом 

графічних файлів (розширення файлів .tif) був створений в якості 

універсального формату зберігання цифрових зображень. Він має найширший 

діапазон передачі кольорів від монохромного до 24-бітної моделі RGB і 32-

бітної моделі CMYK. Важливою перевагою є те, що його легко можна 

перенести на різні платформи. 

Формат TIFF підтримує LZW-ущільнення - алгоритм, який дозволяє 

виконувати стиснення файлу без втрат інформації. 

У форматі TIFF можуть зберігатися також підписи спеціального 

стандарту для ідентифікації переданих текстів та зображень. 

 

2.2.3 JPEG 
 

Формат JPEG («Joint Photographic Experts Group») - розширення файлів 

jpg -  найбільш популярний формат для зберігання фотографій. JPEG це 
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Інтернет- стандарт і його призначення - збереження растрових зображень зі 

стисненням. При цьому таке стиснення робить розмір файлу меншим у 

порівнянні з вихідним (зазвичай від десятих часток відсотка  ідо 100 разів) 

відкидаючи надлишкову інформацію, не сильно впливаючи на відображення 

фотографії. На практиці діапазон стиснення значно вужчий: від 5 до 15 разів. 

Не зважаючи на те, що алгоритм стиснення зображення формату JPEG і 

погіршує якість, його можна легко налаштувати на мінімальні втрати, які 

будуть практично непомітними для людського ока. Розпакування JPEG-файлу 

проходить автоматично, при його відкритті користувачем. Між якістю 

зображення і ступенем стиснення існує зворотна залежність: якщо для 

результуючого зображення задати високий ступінь стиснення, то його якість 

буде низькою. 

 

2.2.4 GIF 
 

Формат GIF («Graphics Interchange Format») – формат, призначений для 

зберігання графічної інформації та обміну нею (розширення файлів .gif). 

Головна перевага цього формату - це малий розмір файлів, і тому він дотепер 

зберігає свою високу позицію серед основних графічних форматів. За ступенем 

стиснення з поширених графічних форматів GIF’у однозначно поступається 

тільки формат JPEG. На противагу GIF’у JPEG має можливість зберігати 

повнокольорові зображення з більш ніж 16 мільйонами кольорів, тоді як GIF 

обмежений всього лише 256-колірною палітрою і тому малопридатний для 

зберігання медичних зображень. 

 

2.2.5 MPEG 
 

Формат MPEG («Moving Picture Experts Group») - формат стиснення, 

обробки та подання рухомих зображень і звуку. 

У формати стиснення MPEG обсяг інформації скорочують так: 
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- усунення тимчасової надмірності відео; 

- усунення просторової надмірності зображень за допомогою 

приглушення дрібних деталей сцени; 

- усунення частини кольоровості; 

- підвищення інформаційної щільності результуючого цифрового 

потоку шляхом вибору оптимального математичного коду для його опису; 

2.3 Спеціальні медичні формати 
 

Формати файлів медичних зображень можна розділити на дві категорії. 

Перший - це формати, призначені для стандартизації зображень, генерованих за 

допомогою діагностичних режимів, наприклад, Dicom. Другий - це формати, 

розроблені з метою полегшення та посилення аналізу пост-обробки, наприклад, 

Analyse, Nifti та Minc. Файли медичних зображень зазвичай зберігаються за 

допомогою однієї з наступних двох можливих конфігурацій. У першій один 

файл містить як метадані, так і дані зображень, при цьому метадані 

зберігаються на початку файлу. Ця парадигма використовується у форматах 

файлів Dicom, Minc та Nifti, навіть якщо це дозволено іншими форматами. 

Друга конфігурація зберігає метадані в одному файлі, а зображення - у другому. 

Формат файлу Analyse використовує парадигму двох файлів (.hdr та .img). 

Історично одним із перших проєктів, спрямованим на створення 

стандартизованих форматів файлів у галузі медичної візуалізації, був формат 

Interfile. Він був створений у 1980-х роках і багато років використовувався для 

обміну зображеннями ядерної медицини. Зображення Interfile складається з 

пари файлів, один містить інформацію про метадані у форматі ASCII і стандарт 

визначає це як адміністративну інформацію, а другий містить дані зображення. 

Заголовок Interfile можна переглядати та редагувати за допомогою звичайного 

текстового редактора. 

 

2.3.1 Analyze 
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Analyze 7.5 був створений наприкінці 1980-х років у форматі, що 

використовується комерційним програмним забезпеченням Analyze, 

розробленим в клініці Майо в Рочестері, штат Міннесота, США. Більше 

десятиліття формат був стандартним «де-факто» для пост-обробки медичних 

зображень. Велике розуміння формату Analyze полягало в тому, що він був 

розроблений для багатовимірних даних (об’ємних). Дійсно, можна зберігати в 

одному файлі 3D або 4D дані (четвертий вимір, як правило, є тимчасовою 

інформацією). Том Analyze 7.5 складається з двох пов’язаних файлів: файлу 

зображення з розширенням ".img", який містить вихідні дані про вокселі та 

файлу заголовка з розширенням ".hdr", що містить метадані, такі як кількість 

пікселів у x, y , і z напрямках, розмір вокселя та тип даних. Заголовок має 

фіксований розмір 348 байт і описується як структура на мові програмування C. 

Читання та редагування заголовка потребують програмної утиліти. Формат 

сьогодні вважається "старим", але він все ще широко використовується і 

підтримується багатьма пакетами програмного забезпечення для обробки, 

переглядачами та утилітами перетворення. 

Analyze 7.5 не підтримує певні основні типи даних, включаючи 16 біт 

типу unsigned, і це може бути часом обмеженням, що змушує користувачів 

використовувати масштабний коефіцієнт або переходити на 32-бітну глибину 

пікселів. Більше того, формат не зберігає достатньо інформації, щоб 

однозначно встановити орієнтацію зображення. 

 

2.3.2 Nifti 
 

Nifti - це формат файлів, створений на початку 2000-х комітетом при 

Національному інституті охорони здоров'я США з наміром створити формат 

для нейровізуалізації, підтримуючи переваги формату Analyze, але позбувшись 

його слабких сторін. Фактично Nifti можна розглядати як переглянутий формат 

Analyze. Формат заповнює деякі невикористані/мало використовувані поля, 

наявні в заголовку Analyze 7.5, щоб зберігати нову інформацію, наприклад, 
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орієнтацію зображення, з метою уникнути ліво-правої двозначності у 

дослідженні мозку. Більше того, Nifti включає підтримку типу даних, який не 

передбачається у форматі Analyze, як 16-бітний unsigned. Хоча формат також 

дозволяє зберігати дані заголовка та пікселів в окремих файлах, зображення, як 

правило, зберігаються як єдиний файл ".nii", у якому об'єднуються заголовок та 

дані пікселів. Заголовок має розмір 348 байт у випадку зберігання даних ".hdr" 

та ".img" та розмір 352 байт у випадку одного файлу ".nii" для наявності 

чотирьох додаткових байтів у кінці, по суті, щоб зробити розмір кратним 16, а 

також забезпечити спосіб зберігання додаткових метаданих, у цьому випадку ці 

4 байти ненульові. Практична реалізація розширеного формату Nifti для 

обробки даних дифузійно зваженого магнітного резонансу описана в [19]. 

Формат Nifti дозволяє подвійним способом зберігати об’ємну орієнтацію 

зображення в просторі. Перший, що включає обертання плюс переклад, 

повинен бути використаний для прив’язки воксельних координат до системи 

відліку сканера; ця трансформація "жорсткого тіла" кодується за допомогою 

"кватерніона". Другий метод використовується для збереження 12 параметрів 

більш загального лінійного перетворення, які визначають вирівнювання обсягу 

зображення до стандартної або на основі шаблону системи координат. Це 

просторове завдання нормалізації є загальним для аналізу функціональних 

зображень мозку. 

Формат Nifti швидко замінив Analyze в дослідженнях нейровізуалізації, 

ставши головним форматом за замовчуванням у деяких найпоширеніших 

програмних пакетах, таких як FSL, SPM  та AFNI. Формат підтримується 

багатьма переглядачами та програмним забезпеченням для аналізу зображень, 

такими як 3D Slicer, ImageJ та OsiriX, а також іншим новим програмним 

забезпеченням, таким як R та Nibabel, крім різних утиліт конверсії. Оновлена 

версія стандарту Nifti-2, розроблена для управління більшим набором даних, 

була визначена в 2011 році. Ця нова версія кодує кожен з розмірів матриці 

зображення із 64-бітним цілим числом, а не 16-бітним як у Nifti-1, усуваючи 

обмеження розміру 32 767. Ця оновлена версія підтримує майже всі 
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характеристики Nifti-1, але як резерв для деяких полів заголовка подвійна 

точність поставляється із заголовком 544 байти. 

2.3.3 Minc 
 

Формат файлів Minc був розроблений в Монреальському неврологічному 

інституті (MNI), починаючи з 1992 року, щоб забезпечити гнучкий формат 

даних для медичної візуалізації. Перша версія формату Minc (Minc1) базувалася 

на стандартному мережевому загальному форматі даних (NetCDF). Згодом, щоб 

подолати ліміт у підтримці великих файлів даних та забезпечити інші нові 

функції, команда розробників Minc вирішила перейти з NetCDF на Ієрархічний 

формат даних версії 5 (HDF5). Цей новий випуск, не сумісний з попереднім, 

називався Minc2. Формат використовується в основному за допомогою 

програмних засобів, розроблених Центром обробки зображень MNI, тобто 

переглядачем і бібліотекою програмного забезпечення для обробки. Набір 

програм, які дозволяють перетворювати у формати Dicom і Nifti, а також між 

Minc1 і Minc2, були доступні однією групою. 

2.4 DICOM 
 

У відповідь на збільшення використання цифрових зображень у радіології 

Американський коледж радіології (ACR) та Національна асоціація виробників 

електроустаткування (NEMA) у 1983 році сформували спільний комітет, щоб 

створити стандартний формат для зберігання та передачі медичних зображень. 

Комітет опублікував оригінальний стандарт ACR-NEMA в 1985 р. Це згодом 

було переглянуто, а в 1993 р. цей стандарт було перейменовано на DICOM. 

Останні вдосконалення DICOM (версія 3.0) дозволили переносити медичні 

зображення у середовищі для багатьох постачальників і, що важливо, сприяли 

розробці системи PACS та цифровій взаємодії з медичними інформаційними 

системами. DICOM адмініструється відділом діагностичних зображень та 

терапії NEMA і щороку стандарт оновлюється. 
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Кожен файл DICOM має заголовок, що містить серед інших елементів, 

інформацію про пацієнта, параметри отримання зображення, ідентифікатори 

направлення та розміри зображення. Формат даних DICOM створює набори 

даних із інформації. Наприклад, рентгенологічне зображення грудної клітки 

може містити ідентифікатор пацієнта, так що не можна помилково відокремити 

зображення від цієї. Об'єкт даних DICOM характеризується наявністю таких 

атрибутів, як ім'я, ідентифікатор, фотометрична інтерпретація, обстежувана 

частина тіла та інше. Крім того, в ньому наявний один спеціальний атрибут. Він 

містить піксельну інформацію всього зображення (тобто логічно, головний 

об'єкт не містить "заголовка" як такого, це списк атрибутів разом з піксельними 

даними). В одному DICOM-файлі можлива наявність лише одного атрибута із 

піксельними даними, що відповідає одному зображенню для багатьох 

модальностей. Разом з тим атрибут може містити декілька "кадрів", що 

дозволяє зберігати послідовність цифрових зображень з ультразвукового 

дослідження або інші дані з кількох багатокадрових зображень. Ще одним 

прикладом є дані NM ( де зображення NM - багатовимірні мультикадрові 

зображенням). Для таких випадків один файл DICOM може містити  три- або 

чотиривимірні дані. Інша частина файлу DICOM містить дані зображення. 

Метадані та дані пікселів об'єднуються в унікальний файл, а заголовок DICOM, 

окрім інформації про матрицю зображення, містить найбільш повний опис усієї 

процедури, що використовується для створення зображення. 

Що стосується даних пікселів, DICOM може зберігати значення пікселів 

лише як цілі числа. На даний момент DICOM не може зберігати значення 

пікселів з плаваючою точкою, хоча він підтримує різні типи даних, включаючи 

float, для зберігання метаданих. Щоразу, коли значення, що зберігаються в 

кожному вокселі, потрібно масштабувати до різних одиниць, DICOM 

використовує масштабний фактор, використовуючи два поля у заголовку, що 

визначають нахил, і перехоплення лінійної трансформації, яка 

використовується для перетворення значень пікселів у дійсні значення. 
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DICOM підтримує стиснуті дані зображення за допомогою механізму, що 

дозволяє документувати неформатований документ, інкапсульований у файл 

DICOM. Схеми стиснення, що підтримуються Dicom, включають такі: JPEG, 

кодування довжини пробігу (RLE), JPEG-LS, JPEG-2000, MPEG2 / MPEG4 та 

дефлірований. Компанія DICOM також запропонувала прийняти новий 

стандарт стиснення JPEG-XR. Інкапсульований файл DICOM включає метадані, 

пов'язані з нативним документом, плюс метадані, необхідні для створення 

оболонки DICOM. 

Поле форматів файлів зображень постійно розвивається. Що стосується 

кодування зображень, що генеруються за допомогою діагностичних 

модальностей, Dicom є кращим стандартом, і це буде довгі роки завдяки 

великій гнучкості та слідуванню технологічному розвитку та покращенню 

медичних зображень та інтеграції з мережевою інфраструктурою. 
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3 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА                                                       
ЗГОРТКОВІ НЕЙРОННІ МЕРЕЖІ 

 

 

3.1 Штучні нейронні мережі 
 

Штучні нейронні мережі (ШНН) - це системи обчислювальної обробки, 
які сильно надихаються способом функціонування біологічних нервових 
систем (таких як людський мозок). ШНН складаються, головним чином, з 
великої кількості взаємопов'язаних обчислювальних вузлів (нейронів), які 
працюють, об’єднуючись таким чином, щоб колективно вчитися на вході, і як 
наслідок оптимізувати його кінцевий результат. 

Основну структуру ШНН можна моделювати, як показано на рисунку 3.1. 
Спочатку завантажуються вхідні дані у вигляді багатовимірного вектора на 
вхідний шар, які потім буде розподілено на приховані шари. Потім приховані 
шари прийматимуть рішення з попереднього шару і зважуватимуть, як 
стохастична зміна всередині себе шкодить або покращує кінцевий результат, і 
це називається процесом навчання. Роботу кількох прихованих шарів, 
складених один на одного, зазвичай називають глибоким навчанням. 

 
 
 
 

Рисунок 3.1 – Проста тришарова нейронна мережа з алгоритмом 
зворотнього поширення, що складається з вхідного шару, прихованого 
шару та вихідного шару. 
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Дві ключові парадигми навчання у завданнях з обробки зображень - це 

навчання із вчителем та без вчителя. Навчання із вчителем - це навчання за 
допомогою попередньо розмічених даних, які виступають в якості цілей. Для 
кожного прикладу тренінгу буде набір вхідних значень (векторів) та одне або 
більше пов'язаних розмічених вихідних значень. Мета цієї форми навчання - 
зменшити загальну похибку класифікації моделей шляхом правильного 
обчислення вихідного значення навчального прикладу шляхом навчання. 

Навчання без вчителя відрізняється тим, що навчальний набір не містить 
розмічених даних. Успіх зазвичай визначається тим, чи здатна мережа 
зменшити або збільшити пов'язану функцію витрат. Однак важливо зауважити, 
що більшість завдань на розпізнавання образів, орієнтованих на зображення, 
зазвичай залежать від класифікації використання навчання із вчителем. 

 

3.1.1 Перенавчання 
 
Є дві причини, чому не можна просто збільшити кількість прихованих 

шарів у мережі і кількість нейронів всередині них. Перша -  неможливо мати 
необмежені обчислювальну потужність і час для навчання цих величезних 
ШНН. 

Друга причина - зупинка або зменшення наслідків надмірного 
пристосування. Пристосування - це коли через цілий ряд причин мережа  не в 
змозі ефективно навчатися. Це важлива концепція більшості, якщо не всіх 
алгоритмів машинного навчання, і важливо дотримуватися всіх заходів 
обережності, щоб зменшити його ефекти. При пристосуванні чітко видно 
зменшену здатність точно визначати узагальнені функції не тільки для певного 
навчального набору даних, але і для наборів тестів та прогнозів. 

Це головна причина зниження складності ШНН. Чим менше параметрів 
потрібно для тренування, тим менше шансів, що мережа пристосується – і це 
покращить прогнозовану продуктивність моделі. 

 

3.2 Згорткові нейронні мережі 
 
Згорткові нейронні мережі (ЗНН) аналогічні традиційним ШНН, оскільки 

вони складаються з нейронів, які самооптимізуються завдяки навчанню. Кожен 
нейрон все одно отримає вхідні дані і виконає операцію (наприклад, скалярний 
продукт, за яким слідує нелінійна функція) - основу незліченних ШНН. Від 
вхідних векторів необробленого зображення до кінцевого результату оцінки 
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класу вся мережа все ще буде виражати єдину сприйнятливу функцію оцінки 
(вагу). Останній шар буде містити функції втрат, пов'язані з класами, і всі 
регулярні поради та рекомендації, розроблені для традиційних ШНН, все ще 
застосовуються. 

Єдина помітна відмінність між ЗНН і традиційними ШНН - це те, що ЗНН 
в основному використовуються в області розпізнавання образів на 
зображеннях. Це дозволяє кодувати особливості зображення в архітектурі, 
роблячи мережу більш придатною для завдань, орієнтованих на зображення - 
при цьому додатково зменшуються параметри, необхідні для налаштування 
моделі. 

Одним з найбільших обмежень традиційних форм ШНН є те, що вони, як 
правило, борються з обчислювальною складністю, необхідною для обчислення 
даних зображень. Звичайні набори даних машинного навчання, як-от база даних 
рукописних цифр MNIST, підходять для більшості форм ШНН, завдяки 
відносно невеликій розмірності зображення всього 28×28. З цим набором даних 
один нейрон у першому прихованому шарі міститиме 784 ваги (28×28×1, де 1 
означає, що MNIST нормалізується до лише чорно і білих значень), що можна 
контролювати для більшості форм ШНН. 

Якщо розглядати більш суттєве кольорове зображення на вході 64×64, 
кількість ваг на один нейрон першого шару істотно збільшується до 12,288. 
Також слід врахувати, що для того, аби ШНН впоралася із такими вхідними 
даними вона також повинна бути набагато більшою, ніж та, яка 
використовується для класифікації з нормованим кольором цифр із MNIST, що 
є недоліком використання таких моделей. 

 

3.3 Архітектура ЗНН 
 
Як зазначалося раніше, ЗНН в основному фокусуються на тому, що вхідні 

дані будуть зображеннями. Це обумовлює розробку архітектури, яка буде 
найкращим чином відповідати потребам роботи з конкретним типом даних. 

Однією з ключових відмінностей є те, що нейрони всередині шарів ЗНН 
організовані у три виміри, просторову розмірність введення (висоту та ширину) 
та глибину. Глибина стосується не загальної кількості шарів всередині ШНН, а 
третього виміру об'єму активації. На відміну від стандартних ШНН, нейрони 
всередині даного шару об'єднаються лише з невеликою областю шару, що 
передує йому. 

На практиці це означатиме, що в наведеному раніше прикладі "об'єм" 
параметрів буде мати розмірність 64×64×3 (висота, ширина і глибина), що веде 
до кінцевого шару виходу, що складається з розмірності 1×1×n (де n являє 
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собою можливу кількість класів), оскільки ми б звели повну вхідну розмірність 
у менший обсяг оцінок класу, поданий через глибинний вимір. 

 

3.3.1 Загальна архітектура 
 
ЗНН складаються з трьох типів шарів. Це згорткові шари, шарів 

підвибірки і повністю з'єднаних шарів. Коли ці шари з’єднуються, формується 
архітектура ЗНН. Спрощена архітектура ЗНН для класифікації MNIST 
проілюстрована на рисунку 3.2. 

Основну функціональність даного прикладу ЗНН можна розділити на 
чотири ключові області. 

1. Як і в інших ШНН вхідний шар буде містити значення пікселів 
зображення. 

 
 
 
2. Згортковий шар визначатиме вихід даних з нейронів, які 

з'єднуються з локальними областями введення шляхом обчислення скалярного 
добутку між їх вагою та областю, підключеною до об'єму вхідних даних. Блок 
лінійної ректифікації (зазвичай скорочують до ReLu) має на меті застосувати 
функцію активації "по елементах", таку як сигмоїд, до виходу активації 
попереднього шару. 

3. Потім шар підвибірки буде просто виконувати зменшення розмірів 
уздовж просторової розмірності заданого входу, ще більше зменшуючи 
кількість параметрів у межах цієї активації. 

4. Тоді повністю з'єднані шари будуть виконувати ті самі функції, що 
й у стандартних ШНН, і намагатимуться отримати оцінки класів з активацій, 

Рисунок 3.2 – Проста архітектура ЗНН, що складається всього з п'яти 
шарів 
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які будуть використані для класифікації. Також рекомендується 
використовувати ReLu між цими шарами для підвищення продуктивності. 

Завдяки цьому простому методу перетворення, ЗНН можуть 
трансформувати початковий вхідні дані шар за шаром за допомогою згорткових 
методів та технік децимації для створення оцінки класів для цілей класифікації 
та регресії. 

Однак важливо зазначити, що просто зрозуміти загальну структуру 
архітектури CNN буде недостатньо. Створення та оптимізація цих моделей 
може зайняти досить багато часу і може бути досить заплутаною. 

 

3.3.2 Згортковий шар 
 
Як випливає з назви, згортковий шар відіграє життєво важливу роль у 

функціонуванні ЗНН. Параметри шарів фокусуються навколо використання 
ядер, що навчаються. 

Ці ядра зазвичай мають невелику просторову розмірність, але 
поширюються по всій глибині вхідних даних. Коли дані потрапляють на 
згортковий шар, він згортає кожен фільтр через просторову розмірність 
вхідного сигналу для отримання двовимірної карти активації. 

При переході через вхід скалярний добуток обчислюється для кожного 
значення в цьому ядрі (Рисунок 3.3). З цього моменту мережа вчить ядра, які 
«вистріляють», коли бачать певну особливість у заданому просторовому 
положенні вхідних даних. Вони зазвичай відомі як активації. 

 
 
 
 
 
 
Кожне ядро матиме відповідну карту активації, яка буде розміщена 

уздовж глибини, щоб сформувати повний об'єм вихідних даних із згорткового 
шару. 

Рисунок 3.3 – Навчальне представлення згорткового шару. Центральний 
елемент ядра розміщується над вхідним вектором, з якого потім 
обчислюється і замінюється зваженою сумою самого себе та будь-яких 
пікселів поблизу. 



43 
 

Як згадувалося раніше, навчання ШНН із вхідними даними, такими як 
зображення, призводить до того, що моделі є занадто великими, щоб ефективно 
навчатися. Це зводиться до повністю пов'язаного способу стандартних нейронів 
ШНН, тому для уникнення цього кожен нейрон у згортковому шарі 
підключається лише до невеликої області об'єму вхідних даних. Розмірність 
цієї області зазвичай називають розміром сприйнятливого поля нейрона. 
Величина з'єднання через глибину майже завжди дорівнює глибині вхідних 
даних. 

Наприклад, якщо входом у мережу є зображення розміром 64×64×3 
(RGB-колірне зображення з розмірністю 64×64) і встановлено розмір 
сприйнятливого поля як 6×6, в результаті буде 108 ваги на кожен нейрон 
всередині згорткового шару (6×6×3, де 3 - величина сполучуваності по глибині 
об'єму). Для того, щоб зробити це в перспективі, стандартний нейрон, який 
можна побачити в інших формах ШНН, містив би 12, 288 ваг кожен. 

Згорткові шари також здатні значно зменшити складність моделі за 
рахунок оптимізації її вихідних даних. Вони оптимізовані за допомогою трьох 
гіперпараметрів, глибини, кроку та встановлення нульових накладок. 

Глибина об'єму вихідних даних, виробленого згортковими шарами, може 
бути встановлена вручну через кількість нейронів всередині шару до тієї ж 
області вхідних параметрів. Це можна побачити з іншими формами ШНН, де 
всі нейрони в прихованому шарі заздалегідь безпосередньо пов'язані з кожним 
нейроном. Скорочення цього гіперпараметра дозволяє значно мінімізувати 
загальну кількість нейронів мережі, але також може значно зменшити 
можливості розпізнавання образів моделі. 

Також можна визначити крок, який встановлює глибину навколо 
просторової розмірності вхідних параметрів, щоб розмістити сприйнятне поле. 
Наприклад, при встановленні кроку 1, буде сильно перекрите сприйнятливе 
поле, що дасть надзвичайно великі активації. Крім того, встановлення більшого 
значення кроку зменшить кількість перекриттів і призведе до отримання 
менших просторових розмірів. 

Нульова накладка - це простий процес прокладки межі вхідних 
параметрів і є ефективним методом для подальшого контролю розмірності 
об'єму вихідних даних. 

Важливо розуміти, що при використанні цих методів, буде змінено 
просторову розмірність вихідних параметрів згорткових шарів. Для її 
обчислення можна скористатися наступною формулою: 

( ) 2
1

V R Z
S

- +
+  
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де V - розмір об'єму вхідних параметрів (глибина×ширина×висота), R - 
розмір приймального поля, Z - кількість набору нульових накладок, а S - крок. 
Якщо обчислений результат з цього рівняння не дорівнює цілому числу, то 
крок був неправильно встановлений, оскільки нейрони не зможуть акуратно 
розміститися по даному входу. 

Незважаючи на всі зусилля до цих пір дані моделі все ще величезні, якщо 
використовується зображення будь-якої реальної розмірності. Однак були 
розроблені методи, що дозволяють значно скоротити загальну кількість 
параметрів всередині згорткового шару. 

Обмін параметрами працює на припущенні, що якщо одна функція 
регіону корисна для обчислення в заданій просторовій області, то вона, 
ймовірно, буде корисною для іншої області. Якщо обмежити кожну окрему 
карту активації в межах обсягу виводу на однакові ваги та зсуви, то можна 
побачити масове зменшення кількості параметрів, що виробляються згортковим 
шаром. 

Внаслідок цього, коли відбувається стадія зворотного поширення, кожен 
нейрон на виході буде представляти загальний градієнт, який можна 
підсумовувати по всій глибині - таким чином лише оновлюючи один набір ваг, 
на відміну від кожного окремого. 

 

3.3.3 Шар пулінгу 
 
Шар пулінгу використовується для зменшення розміру вхідного 

зображення. У згортковій нейромережі шар пулінгу зазвичай йде перед 
згортковим шаром. Шар пулінгу зазвичай додається для прискорення 
обчислень та для того, щоб зробити деякі виявлені функції більш надійними. 

Його функція полягає в прогресивному зменшенні просторових розмірів 
представлення для зменшення кількості параметрів і обчислень в мережі, а 
отже, і для контролю перенавчання. Шар пулінгу працює незалежно на 
кожному фрагменті глибини входу і змінює його просторово, використовуючи 
операцію MAX. 

Шар пулінгу зменшує об'єм просторово, незалежно в кожному 
глибинному фрагменті вхідного об'єму. 

Переваги ЗНН: 
- вони є одним з найкращих алгоритмів для розпізнавання та 

класифікації зображень; 
- у порівнянні з нейромережами типу перцептрона – в рази менше 

число настроюваних ваг, так оскільки одне ядро ваг цілком може 
використовуватися для всього зображення, замість того, щоб робити для 
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кожного пікселя зображення окремі вагові коефіцієнти. Це змушує 
нейромережу при навчанні узагальнювати демонстровану інформацю, замість 
того, щоб попіксельного запам'ятовувати кожне зображення в великій кількості 
вагових коефіцієнтів, як це робить перцептрон; 

- зручне розпаралелювання обчислень, що дозволяє працювати з 
графічнними процесорами; 

- відносна стійкість до поворотів та зсувів зображення, що 
розпізнається; 

- навчання за допомогою методу зворотного поширення. 
Недоліки ЗНН:  
- у мережі є занадто багато змінних параметрів;   
- високі витрати на обчислювання; 
- при відсутності хорошого графічного процесора GPU, вони досить 

повільно навчаються (для складних завдань); 
- їм потрібно багато даних про навчання. 
 

3.4 Рекуррентна згорткова нейронна мережа 
 

3.4.1 Рекуррентні нейронні мережі 
 

Рекуррентна нейронна мережа (РНМ) має давню історію у спільноті 

штучних нейронних мереж, проте найбільш успішні програми стосуються 

моделювання послідовних даних, таких як розпізнавання рукописного тексту та 

розпізнавання мови. Деякі з них наведено нижче. 

Багатовимірна РНМ (БВРНМ) для офлайн розпізнавання рукописного 

вводу. Вона має спрямовану структуру, оскільки вона розглядає зображення як 

2D послідовні дані. Крім того, БВРНМ має єдиний прихований шар, який не 

може створити ієрархію функцій як ЗНМ [20]. 

У роботі [21] для обробки зображень пропонується ієрархічна РНМ, яка 

називається пірамідою нейронної абстракції (ПНА). ПНА - біологічна 

архітектура, що має як вертикальні, так і бічні повторювані зв'язки, завдяки 

яким інтерпретація зображень поступово вдосконалюється для вирішення 

візуальних неоднозначностей. При проектуванні структури наголошується на 

біологічній правдоподібності. Наприклад, в ній використовуються збудливі та 
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гальмівні одиниці, які не розглядаються в більшості моделей глибокого 

навчання. Незрозуміло, чи зможуть ці більш біологічно правдоподібні методи 

зробити ПНА ефективнішими, ніж сучасні моделі глибокого навчання. Що ще 

важливіше, хоча загальна структура ПНА має періодичні зв'язки та зв’язки 

зворотного зв’язку, для розпізнавання об'єктів була протестована лише версія, 

спрямована вперед. Рекуррентна ПНА використовувалася для інших завдань, 

таких як відновлення зображення. 

Окрім ПНА, з'єднання зверху вниз використовувались в деяких інших 

ієрархічних моделях. Лі та ін. [22] запропонували мережу для вивчення функцій 

без вчителя. Інформація у верхньому шарі може поширюватися на нижній шар 

через проміжні шари між ними. На відміну від цієї пошарової ідеї поширення, 

Піннейро та Коллоберт [23] використовували додаткові з'єднання від верхнього 

шару до нижнього шару ЗНМ безпосередньо. Ця модель використовувалася для 

маркування сцен. Ці моделі відрізняються від РЗНМ наявність рекуррентних 

з'єднань існують в одному шарі, а не між шарами. 

 

3.5 Модель рекуррентної згорткової нейронної мережі 
 

3.5.1 Рекуррентний згортковий шар 
 

Ключовим модулем РЗНМ є рекуррентний згортковий шар (РЗШ). Стани 

підрозділів РЗШ розвиваються протягом дискретних часових кроків. Для 

одиниці, розташованої в (i; j) на k-тій карті функції РЗШ, її чистий вхідний 

zijk(t) на етапі часу t задається: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , 1 .
T Ti j i jf r

ijk k k kz t w u t w x t b= + - +        (3.1) 

У рівнянні u(i; j)(t) і x(i; j)(t−1) позначають відповідно поданий і 

повторюваний вхід, які є векторизованими патчами, центрованими в (i; j) карт 

об'єктів у попередньому і поточному шарі, 
f

kw  і 
r
kw  позначають векторизовані 

ваги подачі вперед і рекуррентні ваги відповідно, а bk - зміщення. Перший член 
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у (3.1) використовується в стандартній ЗНМ, а другий член індукується 

періодичними з'єднаннями. 

Діяльність або бездіяльність цього підрозділу є функцією входу його 

мережі 

         ( ) ( )( )( ) ,ijk ijkx t g f z t=           (3.2) 

де f - випрямлена лінійна функція активації 

        ( )( ) ( )max ( ),0 ,ijk ijkf z t z t=          (3.3) 

і g - функція нормалізації локальної відповіді 
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          (3.4) 

де K - загальна кількість карт функцій у поточному шарі. Зауважимо, що в 

знаменнику в (3.4) сума працює над N ознаками мапами в тому самому місці (i; 

j) (зазвичай N<K), і α та β є константами, що контролюють амплітуду 

нормалізації. Крім того, f(zijk(t)) було скорочено до fijk(t). Функція нормалізації 

локальної відповіді імітує бічне гальмування в корі, де різні ознаки 

порівнюються на силу реакції. Функція нормалізації локальної відповіді 

використовується в даній моделі для запобігання розширення. 

Рівняння (3.1) і (3.2) описують динамічну поведінку РЗШ. Розгортання 

цього шару на T часових кроках призводить до підмережі прямого поширення з 

глибиною T + 1. Поки рекуррентний вхід розвивається за ітераціями, вхід 

прямого поширення подає однаково у всіх ітераціях. Коли t = 0, присутній лише 

вхід прямого поширення. У підмережі є кілька шляхів від вхідного шару до 

вихідного шару. Найдовший шлях проходить через усі розгорнуті періодичні 

з'єднання (отже, довжина = T + 1), тоді як найкоротший шлях проходить лише 

через з'єднання подачі вперед (тому довжина = 1). Ефективна радіочастота 

блоку РЗШ в картах функцій попереднього шару розширюється, коли число 

ітерації збільшується. Якщо і вхідні, і рекуррентні фільтри в рівнянні (3.1) 
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мають квадратну форму у кожній карті функцій, тоді ефективний РЧ одиниці 

РЗШ також квадратний, довжина сторони якого ( )1rec feedL T L- + , де Lfeed і Lrec 

позначають бічні довжини вхідних та рекуррентних фільтрів відповідно. 

З точки зору обчислень, періодичні з'єднання в РЗНМ пропонують ряд 

переваг. По-перше, вони дозволяють кожній одиниці включати інформацію про 

контекст у довільно великій області в поточному шарі. Насправді, у міру 

збільшення часових кроків на стан кожної одиниці впливають інші одиниці у 

все більшій та більшій околицях поточного шару (3.1); як наслідок, 

збільшується і розмір областей, які пристрій може «спостерігати» у вхідному 

просторі. У ЗНМ розмір радіочастотних сигналів одиниць у поточному шарі 

фіксується, а «перегляд» більшої області можливий лише для одиниць у вищих 

шарах. Але, на жаль, контекст, який бачать одиниці вищого рівня, не може 

впливати на стан одиниць у поточному шарі без з'єднань зверху вниз. По-друге, 

періодичні з'єднання збільшують глибину мережі, зберігаючи кількість 

параметрів, що регулюються, постійними при обміні вагою. Це відповідає 

тенденції сучасної архітектури ЗНМ: заглиблюватись із відносно невеликою 

кількістю параметрів. Зауважте, що просто збільшити глибину ЗНМ шляхом 

розподілу ваги між шарами може призвести до тієї ж глибини та таких же 

числових параметрів, що й РЗНМ, але така модель не може конкурувати з 

РЗНМ за продуктивністю. Цей факт пов’язано із труднощами у вивченні такої 

глибокої моделі. Третя перевага РЗНМ - розгорнута часом РЗНМ - це фактично 

ЗНМ з декількома шляхами між вхідним шаром до вихідного шару, що може 

полегшити навчання. З одного боку, існування більш довгих шляхів дає змогу 

моделі вивчити дуже складні особливості. З іншого боку, існування коротших 

шляхів може допомогти градієнтному зворотньому поширенню під час 

навчання. Багатосторонній шлях також використовується в інших мережах, але 

додаткові об'єктивні функції використовуються в прихованих шарах, щоб 

полегшити труднощі в глибокому навчанні мереж, які не використовуються в 

РЗНМ. 
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3.6 Штучні згорткові нейронні мережі для розпізнавання образів 
медичної візуалізації 

 

 Оскільки високошвидкісні комп’ютери стають все більш 

рентабельним інструментом, багато вчених почали досліджувати потенційні 

технології комп’ютерної діагностики. 

 Все більше і більше цифрових систем візуалізації доступні і для 

відділень рентгенології. Відомо, що звичайні діагностичні процедури можуть 

бути покращені різними методами за допомогою комп'ютерів. Застосування в 

комп'ютерній діагностиці буде набагато більш значущим, коли клінічні 

зображення повністю комп’ютеризовані і мережі будуть доступні у відділах 

радіології. Медичні діагнози передбачають дуже складні процеси прийняття 

рішень. Інтеграція інформації про пацієнтів у системі передачі та архівації 

зображень (PACS) та розробка комп'ютерної діагностики дадуть рентгенологам 

більш релевантну інформацію, щоб значно покращити догляд за пацієнтами. 

 Кваліфіковані рентгенологи мають високу ступінь точності 

діагностики. Однак залишаються проблеми у виявленні деяких захворювань, 

проблеми, які неможливо виправити сучасними методами навчання та високим 

рівнем клінічної майстерності та досвіду. Ці проблеми можуть спричинити, 

наприклад, частоту пропусків у виявленні дрібних легеневих вузлів, 

мінімальної інтерстиціальної хвороби легенів та змін раніше існуючої 

інтерстиціальної хвороби легень. 

 Для виявлення легеневих вузліва було запропоновано кілька 

методів обробки зображень: (а) розрахунок порогових показників та кругообігу, 

(б) морфологічна операція та (в) двовимірна техніка відповідності профілів 

сфери. З кожним із цих методів існує компроміс між підвищеною чутливістю та 

зниженням специфічності. Встановивши менш жорсткі критерії з 

вищезазначеними алгоритмами чутливість програм виявлення була б відносно 

високою, але помилкове виявлення також зростало б. З іншого боку, низька 

настройка чутливості програми потенційно може пропустити багато істинно-

позитивних результатів. Для використання цих методів при  виявленні 
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невеликих легеневих вузлів необхідні додаткові методики для зменшення 

кількості хибно-позитивних результатів та підтримки високого істинно-

позитивного виявлення. Аналогічна ситуація була при виявленні  

мікрокальцифікацій у мамографії. З цієї причини дослідники мали намір 

використовувати нейронну мережу як класифікатор для поліпшення швидкості 

виявлення. 

Сітки штучної нейронної мережі, що використовуються при звичайному 

зворотному розповсюдженні, повністю і рівномірно з'єднані від одного вузла 

верхнього шару до кожного вузла в наступному нижньому шарі. Застосовуючи 

цей тип нейронної мережі для прямого сприйняття образів зображення, 

продуктивність видається досить обмеженою. У деяких додатках для 

розпізнавання образів зображень використовувались функції, створені 

методами обробки зображень. Спостерігаючи за роботою клінічних 

рентгенологів, зрозуміло, що вони використовують дані у регіоні, що оточує 

підозрювану зону, при виявленні наявності справжнього захворювання. Тому 

інформація про сусідство, а не локальна інформація на зображенні, повинна 

бути більш серйозно розглянута під час навчання нейронної мережі. 

Неокогнітрон успішно застосовується для розпізнавання символів та чисел 

почерку при прямому введенні зображення. Неокогнітрон також, ймовірно, 

зможе включити в свої процеси інформацію про місцевість, що оточує 

підозрювану область, і має потенціал для вирішення неоднозначності в наборі 

інформації. Одним з варіантів є структура згорткової нейронної мережі та 

декілька пов'язаних з нею алгоритмів для загальних застосувань медичних 

зображень, коли аномалія картини захворювання може бути показана на 

невеликій області зображення. Зменшення площі зображення для кожного 

тренування або тестування рекомендується з двох причин: а) велика площа 

вимагає великих обчислень і б) потенційно розфокусує функції, за допомогою 

яких користувач має намір тренувати нейронну мережу. 
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3.7 Огляд задач, які вирішуються при використанням ЗНМ при 
обробці зображень 

 

3.7.1 Класифікація 
 

Класифікація зображень - це процес маркування зображень відповідно до 

заздалегідь визначених категорій. Процес класифікації зображень ґрунтується 

на навчанні з учителем. Модель класифікації зображень подається набором 

зображень у межах певної категорії. На основі цього набору алгоритм 

дізнається, до якого класу належать тестові зображення, а потім може 

передбачити правильний клас майбутніх вхідних зображень і навіть зможе 

виміряти, наскільки точні прогнози. 

Цей процес має справлятись з багатьма проблемами, включаючи зміну 

масштабу, зміну точки зору, внутрішньокласові зміни, деформацію зображення, 

оклюзію зображення, умови освітлення та фонове захаращення. 

Наприклад, якщо "собака" є однією із заздалегідь визначених категорій, 

алгоритм класифікації зображень розпізнає зображення, наведене нижче, як 

зображення із собакою та відповідно  позначить його. 
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Глибинне навчання, підмножина штучного інтелекту (ШІ), використовує 

великі набори даних для розпізнавання шаблонів у вхідних зображеннях та 

створення значущих класів, за допомогою яких можна розмічати зображення. 

Поширений метод глибокого вивчення класифікації зображень - це підготовка 

ШНМ для обробки вхідних зображень та отримання результату з класом для 

зображення. 

Завдання глибинного навчання в класифікації зображень полягає в тому, 

що для навчання цьому завданню штучних нейронних мереж може знадобитися 

багато часу. Однак згорткові нейронні мережі (ЗНМ) мають перевагу в цьому 

типі завдань. 

 

3.7.2 Використання згорткових нейронних мереж для класифікації 
зображень 

 

Підхід ЗНМ базується на ідеї, що функція модель належним чином 

базується на основі локального розуміння зображення. Вона використовує 

менше параметрів порівняно з повністю підключеною мережею, повторно 

використовуючи один і той же параметр. Поки повністю підключена мережа 

генерує ваги з кожного пікселя на зображенні, згорткова нейронна мережа 

генерує достатньо ваг, щоб сканувати невелику область зображення в будь-

який момент часу. 

Такий підхід вигідний для навчального процесу: чим менше параметрів 

всередині мережі, тим краще вона працює. Крім того, оскільки модель вимагає 

меншої кількості даних, вона також здатна швидше навчатися. 

Коли модель ЗНМ навчається класифікувати зображення, вона шукає 

функції на їх базовому рівні. Наприклад, хоча людина може ідентифікувати 

слона за його великими вухами або тулубом, комп'ютер буде перевіряти 

кривизну меж цих особливостей. Деякі мережі виявлення об'єктів, такі як 

YOLO, досягають цього шляхом генерування обмежувальних блоків, які 

передбачають наявність та клас об'єктів у обмежувальних блоках. Сегментація 
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екземплярів, підмножина сегментації зображень, робить цей крок далі і малює 

межі кожного об'єкта, визначаючи його форму. 

Існує багато застосунків для класифікації зображень із глибинними 

нейронними мережами. ЗНМ можуть бути вбудовані в системи автономних 

автомобілів, щоб допомогти системі розпізнати простір довкола автомобіля та 

класифікувати об’єкти, щоб розрізняти ті, які не потребують жодних дій, 

наприклад дерева з боку дороги, і ті, що потребують, такі як люди, що 

переходять вулицю. 

Ще одне можливе використання для ЗНМ – це в рекламних цілях. 

Наприклад, ЗНМ можуть легко сканувати сторінку людини на Facebook, 

класифікувати зображення, пов’язані з модою, і визначати бажаний стиль 

людини, дозволяючи маркетологам пропонувати більш релевантну рекламу 

одягу. Маючи досить глибоку мережу, цей принцип також може бути 

застосований для визначення місць, таких як паби чи торгові центри, та хоббі, 

такі як футбол чи танці. 

 

3.7.3 Семантична сегментація 

 
Семантична сегментація - це завдання класифікувати кожен і дуже 

піксельний образ у клас, як показано на зображенні нижче. Тут видно, що всі 

особи червоні, дорога фіолетова, транспортні засоби сині, дорожні знаки жовті 

тощо (рисунок 3.4). 

 

Рисунок 3.4 – Семантична сегментація, виконана мережею 
SYNTIA[27] 
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Семантична сегментація відрізняється від сегментації екземплярів тим, 

що різні об'єкти одного класу матимуть різні мітки, як у person1, person2 і, 

отже, різні кольори. Семантична сегментація може застосовуватися в 

автопілотах автомобілів, роботизованих системах, виявленні пошкоджень. 

FCN (повнозгорткова мережа) - популярний алгоритм здійснення 

семантичної сегментації. Ця модель використовує різні блоки згортання та 

шарів максимального пулінгу, щоб спочатку розпакувати зображення до 1/32 

його початкового розміру. Потім він робить передбачення класу на цьому рівні 

деталізації. Нарешті, він використовує шари вибірки та розгортки, щоб 

повернути зображенню його початковий розмір. 

Зазвичай ці моделі не мають повністю пов'язаних шарів. Метою кроків 

вибірки вниз є захоплення семантичної / контекстуальної інформації, а мета 

вибірки - відновлення просторової інформації. Також немає обмежень щодо 

розміру зображення. Підсумкове зображення такого ж розміру, як і вихідне 

зображення. Для повного відновлення дрібнозернистої просторової інформації, 

втраченої при вибірці вниз, використовуються пропускні з'єднання. Пропускне 

з'єднання - це з'єднання, яке обходить щонайменше один шар. Воно 

використовується для передачі інформації від кроку відбору вниз до етапу 

вибірки. Об'єднання особливостей різних рівнів роздільної здатності допомагає 

поєднувати інформацію про контекст із просторовою інформацією. Архітектура 

повнозгорткової мережі FCN-8 представлена на рисунку 3.5. 

 
 Рисунок 3.5 – Архітектура FCN-8 
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Архітектура U-Net побудована на основі повнозгорткової мережі (FCN) 

та модифікована таким чином, що дає кращу сегментацію медичних зображень. 

У порівнянні з FCN-8, дві основні відмінності: 

1) U-net симетрична і 

2) пропускні з'єднання між контуром каналу зниження та 

контингентуванням застосовують оператор конкатенації замість суми. 

Ці пропускні з'єднання мають намір надавати локальну інформацію 

глобальній інформації під час перегляду. Через свою симетрію в мережі є 

велика кількість функціональних карт на шляху до вибору, що дозволяє 

передавати інформацію. 

Слабко контрольована семантична сегментація. Для більшості методів 

семантичної сегментації необхідна велика кількість зображень, обробляти і 

розмічати які вручну досить дорого і затратно по часу. З цією метою і було 

розроблено декілька методів, які були слабко контрольовані людиною і були 

призначені для виконання семантичної сегментації зшляхомвикористання 

розмічених обмежувальних блоків. 

Одним з таких методів є Boxsup, який використовуває розмітку 

обмежувального блока для контролю за  тренуванням нейромережі та 

покращення оцінених масок для семантичної сегментації (рисунок 3.7).  

Рисунок 3.6 –  Семантична сегментація на основі розташування 
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3.7.4 Розпізнавання об’єктів 
 

Розпізнавання об'єктів - це загальний термін для опису сукупності 

пов'язаних із цим завдань комп’ютерного зору, які передбачають ідентифікацію 

об'єктів на цифрових фотографіях. 

Класифікація зображень передбачає виявлення класу одного об’єкта в 

зображенні. Локалізація об'єкта означає визначення місця розташування одного 

або декількох об'єктів у зображенні та нанесення рядового поля навколо їх 

розміру. Детектування об'єктів поєднує ці дві задачі та локалізує та класифікує 

один або кілька об’єктів у зображенні. На рисунку 3.8 представлено схему 

задач розпізнавання об’єктів. 

При детектуванні об’єктів алгоритми створюють перелік категорій 

об'єктів, присутніх на зображенні, разом із блоком, що обмежує вісь із 

зазначенням положення та масштабу кожного примірника кожної категорії 

об'єктів. 

Рисунок 3.7 – Навчання Boxup 
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На рисунку 3.9 наведено приклад порівняння локалізації одного об'єкта та 

детектування об'єктів. 

 
 

Рисунок 3.8 – Огляд задач комп’ютерного зору із 
розпізнавання об’єктів 

Рисунок 3.9 – Порівняння між локалізацією об’єкта та 
детектуванням об’єктів 
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3.7.5 Instance Segmentation 
 

Instance Segmentation - це поєднання трьох наведених вище задач, 

класифікації зображень, детектування об'єктів та семантичної сегментація 

(рисунок 3.10). 

 
 

 

 

3.8 Використання ЗНМ для класифікації зображень 
 

3.8.1 AlexNet 
 

Для моделей машинного навчання для вивчення основних завдань 

розпізнавання до недавнього часу використовувалися невеликі набори даних на 

зразок CIFAR та NORB, що складаються з десятків тисяч зображень. Цих 

Рисунок 3.10 – Зображення на прикладах класифікації зображення, 
семантичної сегментації, детектування об’єкта та їх поєднання 
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наборів даних було достатньо. Однак реальне життя ніколи не буває простим і 

має набагато більше змінних, ніж зафіксовано в цих невеликих наборах даних. 

Нещодавно наявність таких великих наборів даних, як ImageNet, які 

складаються з сотень тисяч до мільйонів мічених зображень, підштовхнула 

необхідність надзвичайно спроможної моделі глибокого навчання. Тоді й 

з’явилась AlexNet. 

Архітектура AlexNet (рисунок 3.11) складається з восьми шарів: п'яти 

згорткових шарів і трьох повнозв’язних шарів. Але це не те, що робить AlexNet 

особливою. 

 
 

 

AlexNet має 60 мільйонів параметрів, головне причина в перенавчання. 

Щоб уникнути його було використано два методи: 

- Збільшення даних. Автори використовували трансформацію збереження 

міток, щоб зробити свої дані більш різноманітними. Зокрема, вони створили 

переклади зображень та горизонтальні відображення, що збільшило навчальний 

набір у 2048 рази. Вони також використали принцип компонентного аналізу 

(PCA) на значеннях пікселів RGB для зміни інтенсивності каналів RGB, що 

знизило показник помилок. 

- Дропаут. Ця методика складається з "відключення" нейронів із 

заздалегідь визначеною ймовірністю (наприклад, 50%). Це означає, що кожна 

Рисунок 3.11 – Архітектура AlexNet 
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ітерація використовує різний зразок параметрів моделі, що змушує кожен 

нейрон мати більш надійні функції, які можна використовувати з іншими 

випадковими нейронами. Однак дропаут також збільшує час навчання, 

необхідний для моделі. 

AlexNet здатна розпізнавати об'єкти, що не в центрі, і більшість її перших 

п'яти класів для кожного зображення є обґрунтованими. AlexNet виграла у 

конкурсі ImageNet 2012 року із коефіцієнтом помилок у топ-15 - 15,3%, 

порівняно з другим місцем помилки топ-5 - 26,2%. 

 

3.8.2 GoogleNet 
 

Ця мережа, створена командою Google, а також названа Inception V1, 

досягла топ-5 коефіцієнту помилок нижче 7%, стала першою, що наблизилась 

до показників людського рівня. 

Архітектура GoogleNet має 22 шари. Команда реалізувала модуль, який 

вони назвали " inception module ", щоб зменшити кількість параметрів, 

використовуючи пакетну нормалізацію, RMSprop та спотворення зображення. 

GoogleNet має лише 4 мільйони параметрів, що є значним стрибком у 

порівнянні з 60 мільйонами параметрів AlexNet. 

 

3.8.3 ResNet 
 

Residual Neural Network (ResNet) досягла топ-5 коефіцієнту помилок у 

3,57% і першою перемогла людську продуктивність у наборі даних ILSVRC. 

ResNet може мати до 152 шарів. Вона використовує “пропускні 

з'єднання” (також відомі як одиниці з закритими блоками), щоб переходити 

через певні шари в процесі і впроваджує велику нормалізацію партії. Розумна 

реалізація архітектури ResNet дозволяє їй мати приблизно в 6 разів більше 

шарів, ніж GoogleNet, з меншою складністю. 
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3.9 Використання ЗНМ для семантичної сегментації 
 

3.9.1 U-Net 
 

U-Net – модель згорткової нейронної мережі для біомедичної сегментації 

зображень. 

У біомедичній обробці зображення дуже важливо отримати мітку класу 

для кожної комірки зображення. Найбільший виклик біомедичних завдань 

полягає в тому, що тисячі зображень для тренувань недоступні. 

Оскільки в навчанні дуже мало даних, ця модель використовує 

розширення даних, застосовуючи еластичні деформації для наявних даних. 

У цій моделі навчання проводиться за допомогою вхідних зображень, 

карти їх сегментації та реалізації стохастичного градієнтного спуску Caffe. 

Розширення даних використовується для навчання мережі необхідної стійкості 

та інваріантності, коли використовується дуже мало навчальних даних. Ця 

модель домоглася середнього балу перетину-з'єднання (IOU) 92% в одному з 

експериментів (таблиця 3.1). 

 

 

Назва PhC-U373 DIC-HeLa 

IMCB-SG (2014) 0.2669 0.2935 

KTH-SE (2014) 0.7953 0.4607 

HOUS-US (2014) 0.5323 - 

Second-Best (2015) 0.83 0.46 

U-Net (2015) 0.9203 0.7756 

 

 

 

 

Таблиця 3.1 Результати сегментації (IOU) завданні з відстеження 
клітин Міжнародного симпозіуму біомедичної візуалізації 
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3.10 Використання ЗНМ для детектування об’єктів 
 

3.10.1 YOLO 
 

YOLO («You Only Look Once») – модель розпізнавання об’єктів, 

розроблена Джозефом Редмоном та ін. Моделі сімейства YOLO швидкі, 

набагато швидші, ніж R-CNN. Вони досягають виявлення об'єктів у режимі 

реального часу. 

Підхід включає в себе єдину навчену нейронну мережу, яка використовує 

фотографію в якості входу та прогнозує обмежувальні блоки та мітки класів 

для кожного обмежувального блоку безпосередньо. Ця методика пропонує 

меншу точність прогнозування (наприклад, більше помилок локалізації), хоча 

працює зі швидкістю 45 кадрів в секунду і до 155 кадрів в секунду для 

оптимізованої версії моделі. 

Модель працює, спочатку розбиваючи вхідне зображення на сітку 

комірок, де кожна комірка відповідає за передбачення граничного поля, якщо 

центр обмежувального поля потрапляє всередину нього. Кожна комірка сітки 

прогнозує обмежувальне поле, що включає координати x, y, ширину та висоту 

та надійність. Прогноз класу також ґрунтується на кожній клітині. 

 
 
Рисунок 3.12 – Підсумок прогнозів, зроблених моделлю 
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Наприклад, зображення може бути розділене на сітку 7 × 7, і кожна 

комірка в сітці може передбачити 2 обмежувальні поля, в результаті чого 

запропоновано 94 прогнозування обмежувального поля. Карта ймовірностей 

класів та обмежувальні поля з конфіденційностями потім об'єднуються в 

остаточний набір обмежувальних блоків і міток класу (рисунок 3.12). 

 

3.11 Метрики точності  нейромереж для класифікації 
 

Оцінка алгоритму машинного навчання - важлива частина будь-якого 

проекту. Ваша модель може дати вам задовольняючі результати при оцінці за 

допомогою метрики accuracy_score, але може дати погані результати при оцінці 

інших показників, таких як logarithmic_loss або будь-якого подібного 

показника. У більшості випадків ми використовується точність класифікації для 

вимірювання продуктивності моделі, однак цього недостатньо, щоб справді 

судити про таку модель. Далі буде розглянуто різні типи метрик точності. 

 

3.11.1 Точність класифікації 
 

Точність класифікації - це те, що зазвичай мається на увазі, коли 

використовується термін точність. Це відношення кількості правильних 

прогнозів до загальної кількості вхідних вибірок. 

Все працює добре, лише якщо до кожного класу є однакова кількість 

зразків. 

Справжня проблема виникає, коли вартість неправильної класифікації 

зразків другорядного класу дуже висока. Таке можливо при рідкісній, але 
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смертельній хворобі, коли відсутність діагнозу хворої людини вартує значно 

вище, аніж проходження здоровою людиною додаткових аналізів. 

3.11.2 Логарифмічна втрата 
 

Логарифмічна втрата або Log Loss працює, блокуючи помилкові 

класифікації. Це добре працює для багатокласової класифікації. Під час роботи 

з Log Loss класифікатор повинен призначити ймовірність кожному класу для 

всіх вибірок. Припустимо, існує N зразків, що належать до класів M, тоді Log 

Loss обчислюється за формулою: 

 
де yij, вказує, чи належить зразок i до класу j чи ні, pij, вказує на 

ймовірність приналежності зразка i належності до класу j. 

 Log Loss не має верхньої межі і існує в діапазоні [0, ∞). Log Loss 

ближче до 0 вказує на більш високу точність, а при віддаленні від 0, то точність 

знижується. Загалом, мінімізація логарифмічної втрати дає більшу точність для 

класифікатора. 

  

 3.11.3 Матриця помилок 
 

Матриця помилок дає на виході матрицю і описує повну продуктивність 

моделі. Наприклад, якщо є задача бінарної класифікації. Є кілька зразків, що 

належать до двох класів: ТАК чи НІ. Крім того, є власний класифікатор, який 

прогнозує клас для заданої вибірки. Тестуючи таку модель на 165 зразках, 

отримуємо результат, показаний на рисунку 3.13. 
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Є 4 важливі умови: 

- істинно-позитивні: випадки, прогнозований і фактичний вихід були 

«ТАК»; 

- істинно-негативні: випадки, коли прогнозовані «НІ» та фактичний вихід 

«НІ»; 

- хибно-позитивні: випадки, коли прогнозовано «ТАК», а фактичний 

вихід - «НІ»; 

- хибно-негативні: випадки, коли ми прогнозували «НІ», а фактичний 

вихід – «ТАК». 

Точність для матриці можна обчислити за формулою: 

 
Матриця плутанини є основою для інших типів показників. 

 

3.11.4 Площа під кривою 
 

Площа під кривою (AUC) - один з найбільш широко використовуваних 

показників для оцінки. Він використовується для задачі бінарної класифікації. 

AUC класифікатора дорівнює ймовірності, що класифікатор класифікує 

випадково обраний позитивний приклад вище, ніж випадково обраний 

Рисунок 3.13 – Матриця помилок 
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негативний приклад. Перш ніж визначити AUC, слід розібратися з двома 

основними термінами: 

Істинно-позитивна оцінка (чутливість): Істинна позитивна оцінка 

визначається як ІП/(ХН + ІП). Істинно-позитивна оцінка відповідає частці 

позитивних точок даних, які правильно вважаються позитивними щодо всіх 

позитивних точок даних. 

 
Хибно-позитивна оцінка (специфічність): хибно-позитивна оцінка 

визначається як ХП/(ХП + ІН). Хибно-позитивна оцінка відповідає частці 

негативних точок даних, які помилково вважаються позитивними щодо всіх 

негативних точок даних. 

 
Хибно-позитивна оцінка і істинно-позитивна оцінка мають значення в 

діапазоні [0, 1]. ХПО та ІПО обчислюється при порогових значеннях, таких як 

(0,00, 0,02, 0,04,…., 1,00) і малюється графік (рисунок 3.14). AUC - площа під 

кривою діаграми False Positive Rate vs True Positive Rate у різних точках [0, 1]. 
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Як видно, AUC має діапазон [0, 1]. Чим більше значення, тим краще 

ефективність нашої моделі. 

 

3.11.5 F1 показник 
 

Показник F1 використовується для вимірювання точності тесту. Показник 

F1 - це гармонійне значення між точністю та відкликом. Діапазон показника F1 

становить [0, 1]. Він говорить про те, наскільки точним є класифікатор (скільки 

значень він правильно класифікує), а також наскільки надійний (не пропускає 

значної кількості значень). 

Висока точність але менше відкликання дає надзвичайну точність, але 

пропускає велику кількість значень, які важко класифікувати. Чим більший 

показник F1, тим краща продуктивність нашої моделі. Математично це можна 

виразити так: 

11 2 1 1F

точність відклик

= *
+

. 

Показник F1 намагається знайти баланс між точністю та відкликом. 

Рисунок 3.14 – Графік площі ROC-кривої 
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Точність - це кількість правильних позитивних результатів, поділена на 

кількість позитивних результатів, передбачених класифікатором. 

 
Відклик - це кількість правильних позитивних результатів, поділена на 

кількість усіх відповідних зразків (усі зразки, які повинні були бути визначені 

як позитивні). 

 
 

 

3.11.6 Середньоквадратична похибка 
 

Середнє квадратичне відхилення (СКВ) є досить схожим на середнє 

абсолютне відхилення, різниця полягає лише в тому, що СКВ приймає середнє 

значення квадрату різниці між вихідними значеннями та прогнозованими 

значеннями.  

( )
2

1

1 ˆ
N

j j
j

СереднєКвадратичнеВідхилення y y
N =

= -å  

Перевагою СКВ є те, що простіше обчислити градієнт, тоді як середнє 

абсолютне відхилення вимагає складних інструментів лінійного програмування 

для обчислення градієнта. Оскільки ми приймаємо квадрат помилки, ефект 

більших помилок стає більш вираженим, ніж менша помилка, отже, модель 

тепер може більше зосереджуватися на більших помилках. 
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3.12 Метрики точності нейромереж для семантичної сегментації 
 

3.12.1 Піксельна точність 
 

Піксельна точність – це відсоток правильна класифікованих пікселів на 

зображенні. На перший погляд, проблема з цією метрикою може бути важкою. 

Описати цю метрику можна за допомогою наступного сценарію: нехай ліве 

фото (рисунок 3.15) проведено через модель сегментації. Зображення праворуч 

- те, що модель повинна сегментувати. У цьому випадку модель намагається 

сегментувати кораблі на супутниковому зображенні. 

Точність сегментації становить 95%. Але насправді зображення після 

сегментації виглядає так, як на рисунку 3.16. 

Не зовсім те, що очікувалося. При цьому всі розрахунки правильні. 

Просто один клас склав 95% від початкового зображення. Отже, якщо модель 

класифікує всі пікселі як цей клас, 95% пікселів класифікуються точно, а інші 

5% - ні. Як результат, хоча точність становить колосальних 95%, модель 

 
 

  
Рисунок 3.15 – Сегментація кораблів на супутниковому 

зображенні. 
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повертає абсолютно неправильний прогноз. Це покликане 

проілюструвати, що висока точність пікселів не завжди означає перевагу 

сегментації. 

Ця проблема називається класовим дисбалансом. Коли класи вкрай 

незбалансовані, це означає, що клас або деякі класи домінують над 

зображенням, тоді як деякі інші класи складають лише невелику частину 

зображення. На жаль, дисбаланс класів є поширеним у багатьох наборах даних 

у реальному світі, тому його не можна ігнорувати. 

 

3.12.2 Коефіцієнт флористичної спільності (коефіцієнт Жаккара) 
 

Коефіцієнт флористичної спільності, також відомий як коефієнт Жаккара, 

є однією з найбільш часто використовуваних метрик в семантичній сегментації. 

Це дуже простий показник, який є надзвичайно ефективним. 

Коеффіцієнт Жаккара - площа перетину між передбачуваною 

сегментацією та первинною істиною, розділена на площу об’єднання між 

передбачуваною сегментацією та основною істиною, як показано на рисунку 

Рисунок 3.16. – Реальний результат сегментації кораблів на 
супутниковій фотографії. 
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3.17. Цей показник коливається від 0–1 (0–100%), при цьому 0 означає, що 

немає перетину, а 1, що означає ідеальну сегментацію об’єднання. 

 
 

 

Для бінарної (двох класів) або багатокласової сегментації середнє 

значення коефіцієнта Жаккара зображення обчислюється шляхом взяття цього 

коефіцієнта кожного класу та їх усереднення. 

 

3.12.3 Індекс Соренсена (показник F1) 
 

Індекс Соренсена (або Коефіцієнт гральної кістки) становить 2 * площа 

перетину, поділена на загальну кількість пікселів в обох зображеннях (рисунок 

3.18). 

Рисунок 3.17 – Коефіцієнт Жаккара 
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Індекс Соренсена дуже схожий на коефіцієнт Жаккара. Вони позитивно 

співвідносяться, тобто якщо перший каже, що модель A краще, ніж модель B, 

при сегментації зображення, то інший скаже те саме. Вони обидва коливаються 

від 0 до 1, причому 1 означає найбільшу схожість між передбачуваним та 

істинним. 

3.13 Функції втрат для класифікації 
 

3.13.1 Перехресна ентропія 
 

Перехресна ентропія втрата вимірює ефективність класифікаційної 

моделі, вихід якої - величина ймовірності між 0 і 1. Втрата перехресної ентропії 

збільшується, коли прогнозована ймовірність відхиляється від фактичної мітки. 

Тож прогнозування ймовірності .012, коли фактична мітка спостереження 

дорівнює 1 призведе до високого значення втрат. Ідеальна модель матиме 

перехресну ентропію, рівну нулю. 

Рисунок 3.18 – Індекс Соренсена 
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На графіку (рисунок 3.19) показано діапазон можливих значень втрат, що 

даються справжнім спостереженням (isDog = 1). У міру наближення 

прогнозованої ймовірності до 1 перехресна ентропія повільно зменшується.  

 
 

 

У міру зменшення прогнозованої ймовірності прогнозована ентропія 

швидко зростають. Перехресна ентропія видаляє обидва типи помилок, але в 

першу чергу ті прогнози, які є впевненими та неправильними. 

У двійковій класифікації, де кількість класів M дорівнює 2, перехресна 

ентропія може бути обчислена як: 

( ) ( ) ( )( )log 1 log 1y p y p- + - - , 

де y - двійковий індикатор (0 або 1), p - прогнозована ймовірність. 

Якщо M> 2 (тобто багатокласова класифікація), ми обчислюємо окремі 

втрати для кожної мітки класу на спостереження та підсумовуємо результат: 

( ), ,
1

log
M

o c o c
c

y p
=

-å , 

де o – спостереження, c – мітка класу. 

 

 

Рисунок 3.19 – Графік діапазону можливих втрат 
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3.13.2 Hinge 
 

Таблиця 3.2 ілюструє втрату Hinge для гіпотетичного SVM. Мета - 

двійкова класифікація. Елементи можуть бути класом -1 або +1 (наприклад, 

чоловік / жінка, або жити / вмирати тощо). Класифікатор SVM приймає 

значення предиктора і випускає значення від -1,0 до +1,0, наприклад +0,3872 

або -0,4548. 

 

 
Маржа = 0.2 

 фактична обчислена втрата Hinge 

[0] +1 0.55 0 

[1] +1 0.25 0 

[2] +1 0.15 0.07 

[3] +1 -0.25 0.49 

 

[4] -1 -0.35 0 

[5] -1 -0.98 0 

[6] -1 -0.05 0.16 

[7] -1 +0.25 0.49 

 

 

Якщо обчислене вихідне значення є будь-яким додатнім значенням, 

прогноз - клас +1 і навпаки. 

Але SVM має поняття маржі. Припустимо, маржа становить 0,2, а набір 

фактичних та обчислених значень є таким, як показано в таблиці. 

При роботі з SVM, якщо обчислене значення дає правильну класифікацію 

і перевищує маржу, втрат Hinge немає. Якщо обчислене значення дає 

правильну класифікацію, але занадто близьке до нуля (де занадто близьке 

значення визначається маржею), невеликі втрати Hinge. Якщо обчислене 

значення дає неправильну класифікацію, завжди буде втрата Hinge. 

 

Таблиця 3.2 – Втрата Hinge для гіпотетичного SVM 
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3.13.3 Функція втрат Г’юбера 
 

Функція втрат Г’юбера  - це функція втрат, яка використовується в 

стійкою регресією, яка менш чутлива до викидів, ніж квадратична помилка. 

Функція втрат Г’юбера задає штраф за процедуру оцінки. Г’юбер (1964) 

описав її як кускову функцію виду для , а в іншому випадку 

. 

Ця функція квадратична для малих значень a, і лінійна для великих 

значень, з однаковим значенням і ухилом для різних ділянок двох точок де 

. Змінну a часто розглядають як залишок, тобто як різницю між 

спостережуваним і передбаченим значенням a = y-f(x), тому вихідне визначення 

може бути розширено до  для , а в 

іншому випадку . 

На рисунку 3.20 представлено порівняння даної функції з квадратичною 

функцією втрат. 

 
 

 

 

Рисунок 3.20 – Графік функції втрат Г’юбера (зелений,  δ=1) та 
квадратичної функції втрат (синій) як функція від y=f(x). 
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3.13.4 Розбіжність Куллбека-Лайблера 
 

 Розбіжність Куллбека-Лайблера (далі – КЛ-розбіжність) - це міра того, 

наскільки розподіл ймовірностей відрізняється від іншого розподілу 

ймовірностей. Класично в баєсівській теорії існує деякий справжній розподіл 

P(X) який треба оцінити з приблизним розподілом Q(X). У цьому контексті КЛ-

розбіжність вимірює відстань від приблизного розподілу Q до справжнього 

розподілу P. 

Математично розглянемо два розподіли ймовірностей P,Q на деякому 

просторі X. Розбіжність Куллбека-Лайблера від Q до P (записується як 

DKL(P||Q)). 

 
 

 

3.13.5 Найменше абсолютне відхилення та найменше квадратне 
відхилення 

 

Найменші абсолютні відхилення (L1) та найменші квадратні відхилення 

(L2) - це дві стандартні функції втрат, які вирішують, яку функцію слід 

мінімізувати під час навчання з набору даних. 

Функція втрати L1 мінімізує абсолютні відмінності між розрахунковими 

та існуючими цільовими значеннями. Отже, підсумовуючи кожне цільове 

значення yi та відповідне оцінене значення h(xi), де xi позначає набір ознак 

одного зразка, сума абсолютних різниць для n зразків може бути обчислена як 

 



77 
 

З іншого боку, функція втрат L2 мінімізує квадратні різниці між 

оцінними та існуючими цільовими значеннями: 

 
Як видно з наведених вище формул, що похибка L2 буде значно більша у 

випадку, що випадає, порівняно з L1. Оскільки різниця між неправильно 

передбачуваним цільовим значенням та вихідним цільовим значенням буде 

досить великою, а квадратура зробить її ще більшою. 

Як результат, функція втрати L1 є більш надійною і, як правило, не 

впливає на сторонні дані. Навпаки, функція втрат L2 намагатиметься 

відрегулювати модель відповідно до цих значень, навіть за рахунок інших 

зразків. Отже, функція втрати L2 дуже чутлива до сторонніх даних в наборі 

даних. Як видно, як сторонні дані можуть вплинути на ефективність регресійної 

моделі. 

 

3.14 Навчання нейромереж на вибірці з незбалансованими класами 

 
У багатьох прикладних задачах із навчальні дані для кожного класу є 

надзвичайно незбалансованими. Одним із прикладів є класифікація бракованих 

виробів у кінці виробничих ліній, таких як автомобільні складальні установки. 

У виробничому середовищі одне спільне - це те, що більшість продуктів є 

хорошими, і лише деякі є дефектами. Якщо ми далі розділимо продукти 

дефектів на класи різних типів дефектів, у нас буде набагато більше прикладів 

даних із «нормального» класу, ніж у будь-якому з дефектних класів для 

нейронного навчання. 

Ця проблема називається класифікацією за незбалансованими 

навчальними даними . Якщо методи навчання не є правильними, нейронні 

мережі, можливо, ігнорують функції, що представляють класи, які мають малу 

кількість прикладів у навчальному наборі. Ця проблема викликана величезною 

кількістю прикладів навчання в одному класі, що вносяться до системи 
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навчання, що частково скасовує навчальний ефект на малій кількості 

навчальних прикладів іншого класу. Ця проблема є більш серйозною, коли 

набір даних має високий рівень шуму. Шум даних у проблемах класифікації 

можна загалом описати як приклади даних різних класів, невіддільних у 

просторі функцій. Іншими словами, якщо набір даних вважається зашумленим, 

межу класу для відокремлення різних прикладів класу в просторі функцій 

неможливо провести. Шум у навчальних і тестових даних підвищується з ряду 

джерел, набір функцій, які використовуються для класифікації, недостатній для 

нанесення меж класів, приклади даних неправильно позначаються, погані 

процеси збору даних тощо. Ці проблеми неминучі у багатьох інженерних 

програмах. 

Ще одна важлива характеристика в багатьох застосунках - це контроль 

неправильної класифікації. Іншими словами, якщо помилкова класифікація 

неминуча, нам потрібно навчити нейронну мережу приймати сприятливі 

класифікаційні рішення щодо певного класу. Наприклад, у випробуванні 

закінчення лінії на автомобільних складальних заводах краще мати 

класифікаційну систему, яка б неправильно класифікувала хороший автомобіль 

як поганий, а не поганий автомобіль визначала як хороший автомобіль. 

Причина полягає в тому, що автомобілі, визначені як погані, будуть перевірені 

механіками, тому справді хороший автомобіль можна повернути на виробничу 

лінію. 

У [24] автори вивчили поведінку трьох нейронних мережевих архітектур, 

багатошарової мережі BP, RBF та Fuzzy ARTMAP, щодо шумних даних із 

незбалансованим розподілом класів. BP Network - найпопулярніша нейронна 

мережа в розпізнаванні та класифікації образів. Показано, що мережа ВР з 

одним прихованим шаром може наближати будь-яку L2 функцію f: [0, 1]n → Rm 

при будь-якій квадратній помилці ε, а множина прихованих шарів шару може 

наближати будь-яку функцію. Для того, щоб переконатися, що складність 

вхідного та вихідного простору добре представлена, автори вирішили 
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використовувати мережу з трьох шарів з двома прихованими шарами та 

відомим алгоритмом навчання зворотного розповсюдження (ВР). 

Автори проаналізували поведінку трьох нейронних мереж, представлених 

шляхом експериментів, проведених на трьох наборах даних, зібраних із трьох 

різних моделей транспортних засобів на випробувальному майданчику 

автомобільного заводу. Нейронні мережі навчаються класифікувати, чи є даний 

транспортний засіб «хорошим» чи «поганим», використовуючи вхідні вектори в 

п'яти вимірах. Оскільки нові транспортні засоби, виготовлені автокомпанією, 

здебільшого належать до класу «хорошого», приклади даних як у навчальному 

наборі, так і в тестовому наборі розподілені нерівномірно. 

У таблиці 3.3 показано ефективність трьох нейронних мереж у трьох 

зібраннях даних. Один загальний підхід в оцінці поведінки системи в спільноті 

розпізнавання образів - це поділ наявних даних на два набори, навчальний набір 

і тестовий набір. Зазвичай фіксований відсоток екземплярів даних 

використовується для навчання, а решта для тестування. На думку Вайсса та 

Куліковського, звичайні пропорції прикладів даних навчальних та тестових 

прикладів складають приблизно 2: 1, і нейронна мережа оцінюється на основі її 

ефективності на тестовому наборі. Однак оцінка лише за тестовими даними є 

відносно песимістичною оцінкою справжнього рівня помилок, коли однаковий 

метод класифікації застосовується до всіх випадків. Тому автори оцінили 

продуктивність системи для всього набору даних після того, як вона пройшла 

навчання для 2/3 збору даних. 

 

 

 
 BP Network 

клас 

більшості/клас 

меншості 

RBF Network 

клас 

більшості/клас 

меншості 

Fuzzy 

ARTMAP 

клас 

більшості/клас 

меншості 

Дані авто моделі І 

Таблиця 3.3 Класифікація точності трьох нейронних мереж на трьох 
наборах даних 
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Увесь набір 99.87% / 

100% 
99.95% / 0% 100% / 100% 

Продовження таблиці 3.3 
Тестовий набір 99.97% / 

88.89% 

99.71% / 0% 99.81% / 

100% 

Дані авто моделі ІІІ 

Увесь набір 100% / 

100% 

100% / 100% 100% / 100% 

Тестовий набір 99.98% / 

86.67% 

99.97% / 

6.67% 

100% / 100% 

Дані авто моделі ІІІ 

Увесь набір 99.63% / 

9.86% 

100% / 9.86% 74.24% / 

71.83% 

Тестовий набір 98.89% / 

0% 

91.91% / 

1.35% 

76.45% / 

20.27% 

 

3.14.1 Навчання з незбалансованих даних за допомогою Гауссової 
оцінки та моделювання шуму 

 

Навчання з незбалансованих даних за допомогою Гауссової оцінки та 

моделювання шуму - алгоритм з метою навчання нейронної мережі, яка може 

вивчити особливості класу меншин та мати кращу генералізацію. Алгоритм 

ґрунтувався на оцінці локальної щільності та відстані між двома різними 

класами в заданому наборі тренувальних даних. Для кожного прикладу даних 

класу меншин будується постійна потенційну поверхня (CPF) функції Гаусса, 

яка є еліпсоїдом у багатовимірному просторі. 

Математично проблема шуму даних навколо заданих даних si в даному 

класі може бути описана наступним чином. Якщо припустити, що шум даних 

знаходиться в гауссовому розподілі, для прикладу даних si, приклади даних 

його протилежного класу, розподіленого навколо si, можна моделювати як 

випадкові вектори Z, які мають функцію щільності: 
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де M - розмірність кожного прикладу даних і ∑ - матриця коваріації si та 

його найближчих сусідів. Далі можна розкласти ∑ як , де 

діагональні записи та вектори стовпців Q є власними значеннями та 

власними векторами відповідно. Оскільки вони симетричні, всі власні значення 

та власні вектори є реальними. 

Якщо матриця коваріації ∑ є позитивно визначеною та симетричною, 

існує унікальна нижня трикутна матриця C така, що ∑=ССТ . Випадковий 

вектор Z може бути представлений у вигляді: 

 
де Y = (y1, y2, ..., yM) - випадковий вектор, породжений функцією Гаусса з 

нульовою середньою матрицею коваріації ідентичності. 

Вектор j-го стовпця Q, qj, j = 1, 2, ..., M обчислюється рекурсивно, 

використовуючи наступну формулу: 

 
Початковий вектор обчислюється за допомогою , де a1 - 

найближчий сусід протилежного класу si. Послідовні вектори стовпців можна 

обчислити рекурсивно, використовуючи формулу вище. Власні значення 

значення можна отримати за , при j = 1, 2, ..., M, де r - радіус 

гіперсфери, ймовірність гіперсфери наблизитись до локальної густини v. Musavi 

et ін. показали, що для даного v існує фіксоване відношення функції між r і M, а 

значення r для M = 1, ..., 10 можна знайти в [25]. 

Власні вектори Q - головні осі еліпсоїда поверхні постійного потенціалу 

(CPS) функції Гаусса розподілу, а квадратні корені власних значень визначають 

довжини головних осей еліпсоїда. М найближчі сусіди протилежного класу - всі 

на поверхні гіперпрямокутника навколо si. На рисунку 1 проілюстровано CPS 
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та його відношення до границі класу у 2D просторі. На малюнку A - приклади 

даних одного класу, B і C - його два найближчі сусіди протилежного класу. B і 

C знаходяться на межі більших прямокутників, обмежених 2||bj||, для j = 1, 2. 

Межу класифікації двох класів можна провести меншим прямокутником, який 

обмежений ||bj|| і додає еліпс CPS. Нові випадкові вектори Zj, показані зеленим 

"х", були сформовані за формулою вище. 

 
 

 

Зрозуміло, що нові вектори Zj здебільшого були розташовані в межах 

еліпса. У цій реалізації було вибрано v = 0,9545, з M = 2, r2 = 6,18 відповідно. 

Форма гіпер-еліпсоїда контролюється розподілом М найближчих сусідів 

протилежного класу прикладних даних si. Рисунок 3.21 та три приклади на 

рисунку 3.22 використовуються, щоб проаналізувати взаємозв'язок між 

розподілом прикладів даних у просторі функцій та гауссовою CPS. У кожному 

прикладі на рисунку 3.22 позначено Example 1 даних у класі "синій", а два 

найближчі сусіди протилежного "червоного" класу, позначені як Neighbor 1 та 

Neifhbor 2. Сто нових прикладів даних було створено описаною процедурою 

вище та представлено зеленими знаками "x" у всіх прикладах. 

Зрозуміло, що новостворені приклади даних утворюють еліпс, 

зосереджений на обраному прикладі даних. Головні осі пропорційні двом 

власним значенням. На рисунку 3.22 (а) і (б), два найближчі сусіди si 

розташовані в одному напрямку, і результуючий еліпс довгий і вузький. 

Рисунок 3.21 –Ілюстрація локальної щільності Гаусса 
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На рисунках 3.21 та 3.22 (в), два найближчих сусіди кожного прикладу 

даних розташовані в різних напрямках у просторі функцій, більше 90° один від 

одного, одержані еліпси більше схожі на коло, що означає, що два власні 
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 Рисунок 3.22 – Три приклади різних гаусових CPS, породжених 

різними розподілами прикладу. 



85 
 

значення у кожному прикладі мають дуже близькі значення. Таблиця 3.4 

ілюструє власні значення, власні вектори та евклідові відстані між кожним  

 

  

 Рисунок 

1 

Рисунок 

2(а) 

Рисунок 

2(б) 

Рисунок 

2(в) 

d0 0.1211 0.9727 0.244 0.26 

λ0 0.0049 0.0393 0.00906 0.0105 

E0 [0.2873,       

-

0.9578]T 

[-0.6438, 

0.7652]T 

[-0.873, 

0.488]T 

[-

0.1961, 

-

0.9806]T 

d1 0.3600 1.10269 0.933 0.6678 

λ1 0.01336 0.000059 0.000045 0.0228 

E1 [-

0.9578, 

-

0.2873]T 

[0.7652, 

0.6438]T 

[0.488, 

0.873]T 

[-

0.9806, 

0.1961]T 

прикладом даних до найближчих сусідів. 

 Характеристики власних значень та власних векторів CPS 

узагальнені так: 

1. Згідно з його визначенням, перше власне значення λ0 є монотонно 

зростаючою функцією відстані між прикладними даними та найближчим 

сусідом протилежного класу.  

2. Якщо найближчі сусіди розташовані в одній орієнтації відносно точки 

прикладу, еліпсоїд CPS довгий на головній осі, але на інших звужується, і нові 

приклади даних мають високу щільність в еліпсі. На рисунку 3.222 (а) два 

найближчих сусіда близькі та в одному напрямку щодо даних прикладу, а в (б) 

два найближчі сусіди знаходяться в одному напрямку, але зовсім один від 

Таблиця 3.4 – Евклідові відстані di, власні вектори qi, власні значення λi для 
i=0,1 з прикладів, показаних на рисунках 1 і 2. 
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одного. Однак два CPS на рис. 3.22 (а) і (б) схожі за формою, і нові приклади 

даних мають високу щільність в обох еліпсах. 

 3. Якщо сусідні приклади далекі один від одного за напрямом 

відносно даних прикладу, відповідні головні осі в гауссовій CPS повинні бути 

схожими по довжині, а CPS більше схожий на коло. Обидва рисунки 3.21 та 

3.22 (в) разом із таблицею 3.4 показують цю властивість CPS. Кількісно цю 

властивість можна виміряти співвідношенням λi i = 0, 1. Різниця власних 

значень може допомогти нам зрозуміти розподіл прикладів протилежного 

класу. Наприклад, якщо λ0 набагато більший за всі інші власні значення λi (I = 

1, 2, ... M - 1), більшість прикладів даних протилежного класу концентруються у 

напрямку власного вектора, що відповідає λ0. Якщо всі власні значення M дуже 

близькі один одному, приклади протилежного класу розподіляються рівномірно 

(певною мірою) у гіперсфері навколо прикладу. 

 Ці властивості власних значень та відповідний еліпсоїд CPS 

використовуються для розробки наступного алгоритму для вирішення 

проблеми незбалансованих даних для навчання нейронної мережі. 

 

 3.14.2 Генерування прикладів даних за допомогою гаусової CPS 
 

Завданням цього алгоритму є навчання нейронної мережі для вивчення 

ознак класифікації на прикладах даних класу меншості у навчальному наборі та 

прийняття більш сприятливих рішень для класу меншості. Алгоритм, який було 

досліджено, полягав у формуванні нових прикладів даних меншин поблизу 

межі класифікації за допомогою Гауссової CPS та додавання цих нових 

прикладів даних до навчальних даних. Нейронні мережі, що навчаються на 

цьому наборі, повинні прийняти більш сприятливе рішення для класу меншості 

із мінімізацією неправильної класифікації класу більшості та підвищеною 

здатністю до узагальнення. 
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Алгоритм генерує p нових прикладів даних навколо кожного прикладу 

даних меншості, що підлягає його локальному гауссовому розподілу 

протилежного класу шляхом наступних обчислювальних етапів. 

Вектор вводу M-вимірний. Алгоритм шумового моделювання спочатку 

знаходить приклади даних M класу більшості, найближчих до s, t1, t2, ..., tM, з 

якого будується коваріантна матриця М×М функції гауссової щільності 

ймовірності і одержується M власне значення матриці коваріації λ0, λ1, ... λM-1. 

Потрібно бути обережними щодо отримання додаткових прикладів даних. 

Якщо генеруються непотрібні, це може послабити можливості класифікації 

нейронної мережі для класу більшості. Наприклад, якщо λ0 велике, це означає, 

що s зовсім не відрізняється від класу більшості і нейронна мережа може легко 

вивчити межу класифікації навколо s. Якщо штучно згенерувати більше 

прикладів меншості, то можна змусити навчену нейронну мережу зробити 

більше помилок у класифікації для класу більшості, ніж потрібно. Алгоритм 

моделювання шуму генерує нові приклади даних лише в місцях, де важко 

відрізнити приклади даних меншості від прикладів більшості, і додавання 

шумних випадкових векторів не впливає на занадто багато прикладів більшості. 

Виходячи з властивостей гаусової CPS, було розроблено наступні 

правила. Нехай ρ1 і ρ2, кількість прикладів більшості та меншості, що 

потрапляють у поле з обмеженням гіперзміщення R прикладів даних s і 

s, t1, t2, ..., tM відповідно. Зокрема, R дорівнює ||s-t1|| x ||s-t2|| x ... ||s-tM||. 

 Правило 1: Якщо ρ1, щільність прикладів більшості класів навколо 

s велика, не можна створювати шумних даних навколо s. 

Правило 2: Якщо ρ2, щільність прикладів класів меншості навколо s 

невелика, не можна створювати шумних даних навколо s. 

Правило 3: Якщо λ0, 1-е власне значення гауссової матриці коваріації 

велике, не можна створювати шумних даних навколо s. 

Для прикладу даних про меншості s, лише якщо s не відповідає жодному 

з трьох правил, алгоритм моделювання шуму генерує p нових прикладів даних 
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навколо s. Значення p може бути визначене на основі співвідношення кількості 

прикладів даних для більшості та класу меншин. 

Іншим важливим питанням є обмеження випадкових векторів шуму в 

гіпер-обмежувальному полі R. Випадкові вектори потрапляють в еліпсоїд CPS з 

ймовірністю v. Однак при ймовірності 1 – v, нові випадкові вектори можуть 

впасти за межами Гаусської CPS. Крім того, еліпсоїд CPS може перевищувати 

поле з обмеженням R через симетричність розподілу Гаусса. Оскільки немає 

даних про те, що виходить за рамки цих прикладів даних, алгоритм 

моделювання шуму відкидає нові додаткові приклади даних, що генеруються 

поза межами гіпер-обмежуючого поля (рисунок 3.23). 

 
 

 

 

Тому алгоритм шумового моделювання приймає випадковий вектор як 

приклад даних про шум, тільки він належить до кон'юнктури прямокутника та 

еліпса (рисунок 3, де прямокутник є граничним полем, рівним ||s-t1|| x ||s- 

-t2||.) 

Далі наведено порівняння експериментальних результатів, отриманих 

методом гаусової CPS, з двома відносно простими методами, які також 

намагаються зробити нейронну мережу для вивчення особливостей класу 

меншості. 

Рисунок 3.23 – Лише приклади даних, що знаходяться в 
кон'юнктурі обмежувального поля та еліпса, приймаються 
як нові приклади навчальних даних. 
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Дублювання прикладів даних класу меншості. Перший метод називається 

x-дублюванням, який дублює приклади даних класу меншості з фіксованою 

кількістю разів у навчальних даних, встановлених перед навчальним процесом. 

Після дублювання новий набір навчальних даних має приблизно однакову 

кількість прикладів даних в обох класах. 

Навчання за методом «снігової кулі». Метод «снігової кулі» 

використовувався для навчання нейронних мереж для розпізнавання символів у 

багатьох шрифтах Вангом та Жаном [26]. Основна ідея методу «снігової кулі» 

полягає в тому, щоб спочатку тренувати нейронну мережу виключно на 

прикладах класу меншості, щоб встановити набір ваг зв'язку, сприятливих для 

цих прикладів. Потім збільшується здатність нейронної мережі розпізнавати 

приклади класу більшості, використовуючи динамічний навчальний набір, який 

включає всі приклади класу меншості та все більшу кількість прикладів класу 

більшості. Таким чином ефект скасування подання прикладів класів меншості 

може бути значно зменшений. Алгоритм був реалізований наступним чином. 

Якщо навчена мережа - R, набір прикладів у класі меншості позначається як 

MN. MJ, сукупність усіх прикладів у класі більшості, випадковим чином 

поділяється на q роз'єднані підмножини приблизно однакового розміру, MJ1, 

MJ2, ... MJq, де MJ1∪MJ2∪...∪MJq=MJ. Існує три параметри t1, t2, t3, які слід 

використовувати під час навчання для кількості зачисток. Спочатку тренується 

нейронну мережу на MN, доки вона не сходиться або не буде спробувана 

розгортка t1. Нейронна мережа тренується на підмножині MJj класу більшості. 

Якщо вона сходиться в межах t2, тренується нейронна мережа на наступній 

підмножині більшості. Якщо вона не сходиться в межах t2 розгортки, 
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тренується мережа на MN ∪ MJj − 1 до тих пір, поки вона не сходиться або не 

буде спробувана розгортка t1. Цей процес повторюється до тих пір, поки 

нейромережа не буде навчена на всіх підмножинах більшості, крім останнього 

MJq. Останній крок - тренування нейронної мережі на MN ∪ MJ. Якщо 

нейронна мережа не конвергується в межах t3 розгортки, повторюються 

вищевказані кроки навчання, починаючи з MN, потім MJ1, MJ2, ... MJq. 

У таблиці 3.5 показані експерименти, проведені на колекції даних моделі 

авто III, яка показала високий рівень шуму. Дані тренінгу містять 722 

нормальні транспортні засоби та 134 проблемні транспортні засоби, дані 

випробувань містять 361 нормальний транспортний засіб та 67 проблемних 

транспортних засобів. Для методу  x-дублювання було зроблено 5 копій 

кожного ненормального транспортного засобу. Для методу «снігової кулі» було 

встановлено t1 = 40, t2 = 20 і t3 = 30. MN = всі аномальні випадки транспортного 

засобу, а MJ = всі нормальні випадки транспортного засобу. NM було поділено 

на 10 підмножин однакового розміру, MJj, j = 1, ..., 10. Нейронна мережа 

постійно навчалася з наборами даних, MN∪MJ1,...,MN∪MJ10. 

Цей експеримент показав, що запропонований Гаусовий CPS алгоритм 

показав кращий контроль над показниками помилок як класів більшості, так і 

класів меншості. Коли всі три нейронні мережі навчалися за допомогою даних 
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тренувань, генерованих Гаусовим CPS алгоритмом, точність класифікації щодо 

класу меншості значно покращилася з мінімальним збільшенням помилок над 

класом більшості. Використовуючи метод навчання x-дублювання та «снігової 

кулі», обидві мережі BP та RBF підвищили точність класифікації щодо класу 

меншості із ціною різкого зниження точності класифікації для класу більшості. 

Загалом нечітка ARTMAP дуже добре реагує на незбалансовані шумні дані, 

коли до навчальних даних застосовується «снігова куля» або Гаусовий CPS 

алгоритм. RBF не реагував добре на незбалансовані шумні дані ні за одним із 

методів навчання. 

 

 

Дані моделі 

авто ІІІ 

BP клас 

більшості/ 

меншості 

RBF клас 

більшості/ 

меншості 

Fuzzy ARTMAP 

клас більшості/ 

меншості 

Навчання-

Тест 

100% / 

0% 
91.91% / 1.35% 

76.45% / 

20.27% 

Продовження таблиці 3.5 

x-

дублювання 
48.31% / 32.47% 57.06% / 12.16% 80.06% / 27.03% 

«Снігова 

куля» 
60.54% / 45.54% 88.09% / 5.35% 67.31% / 93.24% 

Гаусовий 

CPS 

алгоритм 

70.56% / 45.57% 80.03% / 8.54% 71.91% / 94.25% 

 

3.15 Розробка нейромереж за допомогою бібліотеки TensorFlow 
 

 Google TensorFlow - програмне забезпечення з відкритим кодом, 

призначене для ефективного обчислення графіків потоку даних, особливо 

Таблиця 3.5 – Продуктивність системи при використанні різних 
методів 
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підходить для завдань глибокого навчання. Він розроблений для виконання на 

центральному або одному чи кількох графічних процесорах, що робить його 

хорошим варіантом для складних завдань глибокого навчання. TensorFlow 

може працювати з пк з ОС Windows, macOS та Linux, а також на мобільних 

пристроях під управлінням iOS та Android. 

  

3.15.1 Архітектура TensorFlow 
 

Три основні напрямки роботи архітектури: 

- попередня обробка даних; 

- побудова моделі; 

- навчання та оцінка моделі. 

Назва Tensorflow з’явилася, оскільки він приймає вхід як багатовимірний 

масив, також відомий як tensor. Далі можна побудувати своєрідну блок-схему 

(flowchart) операцій (яка називається графік), яку потрібно виконати на цьому 

вході. Вхідні дані надходять з одного кінця, а потім протікають через цю 

систему декількох операцій і виходять з іншого кінця як вихідні дані. 

  

3.15.2 Тензор 
 

Тензор. Назва TensorFlow прямо походить від основного компонента – 

тензора (tensor). У TensorFlow всі обчислення включають тензори. Тензор - це 

n-розмірний вектор або матриця, що представляє всі типи даних. Усі значення в 

тензорі містять однаковий тип даних з відомою (або частково відомою) 

формою. Форма даних - це розмірність матриці або масиву. Тензор може 

виникнути з вхідних даних або як результат обчислення. 

 

3.15.3 Графік 
 



93 
 

Графік. У TensorFlow всі операції проводяться всередині графіка. Графік - 

це набір обчислень, який відбувається послідовно. Кожна операція називається 

оп-вузлом і з'єднана між собою. 

На графіку окреслюються вузли та з'єднання між вузлами. Однак 

значення не відображаються. Край вузлів - це тензор, тобто спосіб заповнення 

операції даними. 

TensorFlow використовує графічну основу. Графік збирає та описує всі 

розрахунки серій, зроблені під час навчання. Графік має безліч переваг: 

- він може працювати на декількох центральних або графічних 

процесорах, а з недавнього часу навіть мобільних операційних системах; 

- переносимість графіка дозволяє зберегти обчислення для негайного чи 

пізнішого використання. Графік можна зберегти для виконання у майбутньому; 

- усі обчислення на графіку зроблені шляхом з'єднання тензорів разом (у 

тензора є вузол і край. Вузол здійснює математичну операцію та виробляє 

виходи кінцевих точок. Краї пояснюють співвідношення вводу / виводу між 

вузлами.) 

Приклад простого графіка для виразу a=(b+c)*(c+2). Ця функція 

розбивається на наступні компоненти: d=b+c; e=c+2; a=d*e. 

Виходячи з цього, будується графік (рисунок 1). 

 
 

 

На рисунку 3.25 представлено графік TensorFlow. 

Рисунок 3.24 – Графік простих розрахунків. 
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За допомогою TensorFlow можна навчати та запускати глибокі НМ які 

класифікуватимуть рукописні цифи, розпізнаватимуть зображення, слова, 

періодичні НМ, моделі sequence-to-sequence, які використовуються для 

машинного перекладу, обробці природних мов та моделюванні на основі PDE 

(часткове диференціальне рівняння).  

  

3.15.4 Як працює TensorFlow 
 

Перш за все в TensorFlow ви будується графік, в якому визначаються 

константи, змінні, операції, а потім він виконується. Графік - це структура 

даних, яка складається з усіх констант, змінних та операцій, які потрібно 

виконати. 

Рисунок 3.25 – Графік потоку даних TensorFlow 
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Вузол являє собою операцію. 

Краї є носіями структур даних (тензорів), де вихід однієї операції (з 

одного вузла) стає входом для іншої операції. 

 

3.16 Нейромережевий класифікатор на основі TensorFlow 
 

На даний момент в мережі є вже доволі багато прикладів, як створити 

нейромережевий класифікатор на основі різних нейромереж та програмного 

забезпечення. Для створення простих класифікаторів тепер не потрібні знання з 

програмування. Достатньо встановити необхідні компоненти, завантажити код і 

зробити все за інструкцією. Це підходить для простих задач класифікації. 

Розглянемо приклад створення нейромережевого класифікатора на Pyton 
з TensorFlow.  

 

3.16.1 Імпорт пакетів 
 
Спочатку треба імпортувати потрібні пакети. Пакет os використовується 

для зчитування файлів та структури каталогів, NumPy використовується для 
перетворення списку python в масив numpy та для виконання необхідних 
операцій з матрицею, а matplotlib.pyplot для побудови графіку та відображення 
зображень у навчальних та перевірочних даних. 

 
Імпорт Tensorflow та класів Keras, необхідних для побудови моделі. 

 

 
 
 

3.16.2 Завантаження даних 
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Почати слід із завантаження набору даних. Тут використовується 
відфільтрована версія набору Собаки проти Котів від Kaggle. Треба 
завантажити архівну версію набору даних і зберегти її в каталозі "/ tmp /". 

 

 
Набір даних має таку структуру каталогів: 

 
Після розпакування вмісту архіву треба призначити змінні за допомогою 

належного шляху до файлу для набору тренувань та перевірки. 

 

 
Перевірка кількості зображень котів і собак в каталозі тренувань та 

перевірки: 

 

 

 



97 
 

Для зручності треба налаштувати змінні, які слід використовувати під час 
попередньої обробки набору даних та тренування мережі. 

 
 

3.16.3 Підготовка даних 
 
Зображення треба відформатувати у відповідно попередньо оброблені 

тензори (типу floating point) перед подачею в мережу: 
1. Зчитання зображень з диска. 
2. Розшифровка вміст цих зображень та перетворення їх у належний 

формат сітки відповідно до їх вмісту RGB. 
3. Перетворення їх у  floating point тензори. 
4. Зменшення масштабу тензорів від значень від 0 до 255 до значень між 0 

і 1, оскільки нейронні мережі воліють мати справу з малими вхідними 
значеннями. 

На щастя, всі ці завдання можна виконати за допомогою класу 
ImageDataGenerator, наданого tf.keras. Він може читати зображення з диска і 
попередньо обробляти їх у належні тензори. Він також встановить генератори, 
які перетворять ці зображення в партії тензорів - це корисно при навчанні 
мережі. 

 
Після визначення генераторів для навчальних та валідаційних зображень 

метод flow_from_directory завантажує зображення з диска, застосовує 
масштабування та змінює розміри зображень у потрібні розміри. 

 

 

 

 
Далі навчальні зображення треба візуалізувати, витягуючи з навчального 

генератора партію зображень - а це 32 зображення в цьому прикладі -, а потім 
скласти п'ять з них за допомогою matplotlib. 
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Наступна функція повертає пакет із набору даних. Повернене значення 
наступної функції має форму (x_train, y_train), де x_train - це навчальні функції, 
а y_train - її мітки. Слід відмовитись від міток, щоб лише візуалізувати 
навчальні зображення. 

 
 

 

3.16.4 Створення моделі 
 
Модель складається з трьох блоків згортки з максимумом шару пулу в 

кожному з них. Існує повністю пов'язаний шар з 512 одиницями поверх нього, 
який активується функцією активації ReLu. Модель виводить ймовірності 
класів на основі двійкової класифікації функцією активації sigmoid. 

 
В даному випадку треба вибрати функцію оптимізатора ADAM та 

функцію втрати binary cross entropy. Щоб переглянути точність тренінгу та 
перевірки для всіх навчальних проміжків часу використовується аргумент 
metrix. 

 
 Перегляд всіх шарів мережі, використовуючи метод моделі 

summary: 
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3.16.5 Навчання моделі 
 
Для навчання мережі використовується метод fit_generator класу 

ImageDataGenerator. 
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3.16.6 Візуалізація результатів навчання 
 
Після навчання мережі результати візуалізуються. Результат показано на 

рисунку 3.26. 



101 
 

 
 
Як видно, точність тренувань та точність перевірки відключені великою 

маржею і модель досягла лише близько 70% точності на тестовому наборі.  
 

 
 

 
 

Рисунок 3.26 – Візуалізація результатів навчання. 
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3.17 Збільшення продуктивності моделі 
 

3.17.1 Перенавчання 
 
На графіках (рисунок 3.26), точність навчання з часом лінійно 

збільшується, тоді як точність перевірки коливається в межах 70%. Крім того, 
помітна різниця в точності між навчанням і точністю перевірки - ознака 
перенавчання. 

Коли є невелика кількість навчальних прикладів, модель іноді вчиться з 
шумів або небажаних деталей на навчальних прикладах - настільки, що це 
негативно впливає на ефективність моделі на нових прикладах. Це явище 
відоме як перенавчання. Це означає, що модель матиме труднощі з новим 
набором даних. 

Існує кілька способів боротьби з надмірним пристосуванням у 
навчальному процесі. Тут буде використовуватись розширення даних та 
додавання відмінні дані до моделі. 

 
 
 

3.17.2 Розширення даних 
 
Перенавчання відбувається, коли є невелика кількість навчальних 

прикладів. Один із способів вирішити цю проблему - збільшити набір даних, 
щоб він мав достатню кількість прикладів навчання. Розширення даних 
застосовує підхід для отримання більшої кількості навчальних даних із 
існуючих навчальних зразків шляхом збільшення вибірок за допомогою 
випадкових перетворень, які дають правдоподібні зображення. Мета - модель 
ніколи не побачить точну картину двічі під час тренувань. Це допомагає 
піднести модель до більшої кількості аспектів даних та краще узагальнити. 

Це реалізується в tf.keras, використовуючи клас ImageDataGenerator. 
Спочатку треба застосувати випадкове горизонтальне поворотне 

розширення до набору даних та подивтися, як виглядають окремі зображення 
після перетворення. 

 Для застосування цього розширення треба використати horizontal_flip як 
аргумент класу ImageDataGenerator і встановити його на True. 
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Далі треба взяти одне зображення з навчальних прикладів і повторіть 
його п’ять разів, щоб розширення було застосовано до одного і того ж 
зображення п’ять разів (рисунок 3.27). 

 

 
 

 
 
 
  
Інше розширення, називане обертанням, застосовується при обертанні 

навчальних прикладів на 45 градусів випадковим чином (рисунок 3.28). 
 

 
 
 

 

 
 
 
 

Рисунок 3.27 – п’ять разів розвернене горизонтально навчальне 
зображення 

Рисунок 3.28 – Розширення за допомогою  випадкового обертання на 
45 градусів. 
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Для розширення використовується також масштабування зображення 
шляхом збільшення його до 50% випадковим чином (рисунок 3.29). 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
Застосування всіх попередніх методів разом. Тут застосовуються 

розширення, обертання на 45 градусів, зсув ширини, зсув висоти, 
горизонтальне перевертання та збільшення масштабу до навчальних зображень. 

 

 
 

Візуалізація того, як виглядатиме одне зображення, до якого п’ять разів 
було застосовано ці методи розширення випадковим чином (рисунок 3.30). 

 

Рисунок 3.29 – Масштабування зображення шляхом збільшення його 
до 50% випадковим чином 
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Як правило, застосовуються лише доповнення даних до навчальних 

прикладів. У цьому випадку лише масштабуються перевірочні зображення та 
конвертуються у пакети за допомогою ImageDataGenerator. 

 

 
 

 

3.17.3 Дропаут 
 
Ще одна методика зменшення перевитрати - це впровадження дропауту в 

мережу. Це форма регуляризації, яка змушує ваги в мережі приймати лише 
невеликі значення, що робить розподіл вагових знаків більш регулярним, а 
мережа може зменшити перевитрату на невеликих прикладах тренувань. 
Дропаут - одна з методик регуляризації.  

При використанні шар дропауту до шару, він вимикає випадає 
(встановлений на нуль) випадкову кількість вихідних одиниць із шару під час 
тренувального процесу. Дропаут приймає дробове число як своє вхідне 
значення у такій формі, як 0,1, 0,2, 0,4 тощо. Це означає випадання 10%, 20% 
або 40% вихідних одиниць випадковим чином із нанесеного шару. 

При застосуванні 0,1 дропауту до певного шару він випадковим чином 
вимикає 10% вихідних одиниць при кожному навчанні. 

Треба створити мережеву архітектуру за допомогою функції дропаут та 
застосувати його до різних згорткових та повнозв’язних шарів. 

Тут застосовується дропаут до першого та останнього максимумів шарів 
пулу. Застосування дропауту випадковим чином встановить 20% нейронів до 
нуля протягом кожного навчання. Це допомагає уникнути надмірного 
перенавчання на навчальних даних. 

Рисунок 3.30 – Випадкове застосування до одного зображення різних 
методів розширення. 
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Після введення дропауту у мережу модель компілюється та виводиться 

підсумок шарів. 

 

 
 

3.17.4 Навчання мережі 
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Після успішного введення розширень даних до навчальних прикладів та 
додавання відмов у мережу, підготуйте цю нову мережу: 
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3.17.5 Візуалізація моделі 
 
 При візуалізації нової модель після навчання можна помітити, що 

перенавчання значно меншу, ніж раніше. Підвищується точність(рисунок 3.31) 
після навчання моделі для наступних разів. 
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Рисунок 3.31 – Візуалізація результатів навчання. 
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4 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 
 

 

Згідно з даними наукових публікацій двох останніх десятиліть, штучні 

нейронні мережі (ШНМ) в медицині використовуються найчастіше. ШНМ – це 

обчислювальні аналітичні засоби, розроблені за принципом біологічних 

нервових систем. Вони складаються з взаємозв’язаних комп’ютерних 

процесорів, «нейронів», здатних виконувати паралельні розрахунки для 

обробки даних та представлення відомостей. Їх здатність до навчання з 

історичних прикладів, аналізу нелінійних даних, обробки неточної інформації і 

узагальнення, що дозволяє застосувати модель до незалежних даних, зробила їх 

дуже підходящим аналітичним засобом в медичній галузі. 

ШНМ застосовуються в медичній діагностиці, розпізнаванні зображень в 

радіології та гістопатології, інтерпретації даних в установках інтенсивної 

терапії та аналізу форми хвиль в сигналі. 

ШНМ також використовуються в діагностиці цитологічних та 

гістологічних зразків. PAPNET, комп’ютеризована автоматизована система 

скринінгу, заснована на нейронних мережах, була розроблена для допомоги 

лікарям-цитологам в клітинних дослідженнях і є однією з кількох комерційно 

розповсюджуваних моделей ШНМ. 

Прогнозування є надзвичайно важливим при плануванні доречних 

стратегій лікування та подальшого спостереження. Точне визначення пацієнтів 

з високим ризиком може полегшити вибір цілеспрямованої агресивної 

допоміжної терапії для лікування захворювання і підвищення шансу на 

виживання. ШНМ з їх здатністю до обробки нелінійних зв’язків між змінними  

особливо підходить для аналізу складних ракових даних. Нейронні мережі 

можуть прогнозувати виживання у хворих на рак молочної залози та 

колоректальний рак. 
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4.1 Машинне навчання у мамографії 
 

Мамографія - основна діагностична процедура для раннього виявлення 

раку молочної залози. Однак, інтерпретація мармограм для діагностики раку 

молочної залози, що включає поєднання великої кількості рентгенологічних 

ознак підозрілого ураження, є важким завданням. Лише 15% -30% випадків, у 

яких є мамографічно підозрілі  новоутворення, виявляються злоякісними. 

Автоматизовані класифікатори, які 

об'єднують особливості зображень, можуть 

бути корисні рентгенологам для розрізнення 

доброякісних і злоякісних утворень 

мамографії і, таким чином, рекомендації  

відповідного курсу дій. 

Одним з методів використання ШІ в 

мамографії є експертна система [28], яка 

базувалася на дискримінантному аналізі оцінок 

зображень-характеристик, отриманих 

радіологом.  

В статті [29] приводиться 

альтернативний метод, в якому штучна нейронна мережа служить 

автоматизованим класифікатором. Тут використали тришарові нейронні мережі 

з алгоритмом зворотного поширення для інтерпретації мамографій на основі 

особливостей, які були отримані з мамографій досвідченими мамологами. База 

даних складалася із ознак зі 133 навчальних випадків та 60 клінічних випадків. 

Продуктивність нейронних мереж при класифікації пошкоджень як 

доброякісних або злоякісних оцінювалося за допомогою аналізу операційної 

характеристики приймача (ROC). Крім того, оцінювалась ефективність 

присутніх радіологів та студентів-практикантів у класифікації доброякісних та 

Рисунок 4.1 Порівняння 
продуктивності радіологів, 
студентів та нейронної 
мережі 
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злоякісних уражень у тих же клінічних випадках. Продуктивність цих 

спостерігачів порівнювалася з діяльністю нейронних мереж. 

 На основі операційної характеристики приймача була побудована ROC-

крива (в ідеальному варіанті Az=1). В результаті ШНМ виявилася 

продуктивнішою. Для нейронної мережі Az=0.89( у досвідченого мамолога цей 

показник рівний 0.85), у радіологів - 0.84, а у студентів - 0.80 (рисунок 4.1). 

 

4.2 ШІ у кардіології 
 

Томографічна перфузія міокарда набуває широкого визнання як 

неінвазивна методика візуалізації для діагностики ІХС та ішемії міокарда. 

Однак, інтерпретація складних багатопроекційних томографічних даних є 

важкою, особливо для спостерігачів-початківців. З цієї причини було 

розроблено ряд засобів, які допомагають у виявленні перфузійних дефектів, 

визначаючи, чи є вони реальною коронарною хворобою або артефактом, 

призначаючи їх коронарним судинним територіям, і вирішуючи, чи є вони 

рубцем або ішемією. Ці засоби включають полярно-координатні карти і 

тривимірні (3-D) зображення поверхні, які стискають дані з багатопроекційних 

томографічних зрізів в єдині зображення. Більш того, методики штучного 

інтелекту , які відтворюють мисленнєві процеси добре підготовлених фахівців 

для інтерпретації зображень, дозволяють недосвідченим спостерігачам швидко 

стати компетентними у використанні цієї нової техніки. 

 
  

Рисунок 4.2 Мішенеподібна полярна карта, яка 
представляє розподіл таллію-201 в міокарді до 
(RAW) і після (BLACKOUT) порівняння з 
нормальними межами у пацієнта з однією 
судинною лівою передньою низхідною ІХС. 
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Чотири основні прикладні області традиційно асоціюються з ШІ: обробка 

природної мови, розв'язання задач і планування, комп'ютерний зір та експертні 

системи. Більшість робочих прикладів експертних систем не працюють із 

зображеннями. Тим не менш, є спроби розробити таку систему ШІ для 

медичних зображень. Одним із прикладів такої спроби є експертна система для 

інтерпретації розподілу талію-201 в міокарді. 

На основі даних 291 пацієнта з хворобами коронарних артерій, було 

розроблено евристичні правила, які найкраще корелюють наявність та місце 

розташування дефектів перфузії в даних про коронарні хвороби[30]. Перфузійні 

дефекти були ідентифіковані з мішенеподібної полярної карти (рисунок 4.2) як 

пікселі, що знаходяться нижче відповідних норм. Приблизно 100 правил були 

структуровані як частина цієї системи.  

Система, що реалізується, є механізмом виводу, де розташування, розмір і 

форма кожного з перфузійних дефектів автоматично визначаються з функцій, 

одержаних з мішенеподібних карт, а також інформації про пацієнтів. Ця 

інформація використовується для відкидання або виконання правил для 

створення нових фактів та підведення підсумків. Для кожного вхідного 

параметра і для кожного правила призначається коефіцієнт визначеності, який 

простежується, щоб зробити висновок про достовірність ідентифікації та 

розташування коронарного ураження. На рисунку 4.3 наведено діаграму, що 

показує,  інформаційні потоки в експертну систему і з неї.  

 
 Рисунок 4.3 Інформаційний потік системи знань на основі знань для 

інтерпретації розподілів таллію-201 в міокарді. CF - коефіцієнти 
визначеності; LAD - ліва передня низхідна; RCA - права коронарна 
артерія; LCX - лівий циркумфлекс. 
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4.3 Висновок до розділу 
 

Існує багато різних методів, які можуть вирішувати різні клінічні 

проблеми. Однак, незважаючи на попередній оптимізм, медична технологія 

штучного інтелекту не була сприйнята з ентузіазмом. Однією з причин цього є 

ставлення медиків до технології, що використовується в процесі прийняття 

рішень. Парадоксально, але немає ніяких сумнівів у прийнятті біохімічних 

результатів, отриманих від автоаналізатора або зображень, отриманих магнітно-

резонансною візуалізацією. Однак, обов'язок дослідників, які працюють у цій 

галузі, - довести, що ці методики працюють на практичному рівні. Отже, 

необхідність проведення більш рандомізованих контрольованих досліджень для 

підтвердження ефективності систем ШІ в медицині є життєво важливою. 

Існують переконливі докази того, що медичний ШІ може відігравати важливу 

роль у наданні допомоги лікарям  для ефективного надання медичної допомоги 

в 21 столітті. Немає сумніву, що ці методи слугуватимуть для посилення та 

доповнення «медичного інтелекту» медицини  майбутнього. 
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5 СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 
 

 

5.1 Стан проблеми 
 

Рентген (рентгенографія) - метод дослідження внутрішньої структури 

органів людини. Головне завдання - виявити, чи є в них  патології або органи 

знаходяться в нормі. Також - грамотно оцінити динаміку лікування. Цифровий 

рентген апарат - пристрій, завдяки якому проводиться така діагностика. 

Цифрові рентгенівські системи складаються з електронного сенсора (або 

детектора, датчика), перетворювача аналогового сигналу в цифровий, 

комп'ютера і монітора або принтера для демонстрації зображення. 

Цифрова рентгенографія використовується для діагностики захворювань 

органів дихання і різних пошкоджень грудної клітки; серцево-судинної 

системи; опорно-рухового апарату людини. 

В своєму дослідженні ми основну увагу звернули на діагностику 

захворювань органів дихання за допомогою розпізнавання радіологічних 

зображень. 

Згідно із даними Національної академії медичних наук України, Центру 

медичної статистики МОЗ України та ДУ «Національний інститут фтизіатрії і 

пульмонології ім. Ф.Г. Яновського Національної академії медичних наук 

України» хвороби органів дихання «залишаються найбільш розповсюдженою 

патологією в структурі захворюваності населення України та є глобальною 

проблемою охорони здоров’я насамперед унаслідок їх значної поширеності 

серед працездатного населення, постійного прогресування, частого поєднання 

різних патології легень та обтяжливого впливу на супутні захворювання» [31]. 

Станом на 2017-2018 роки показники смертності на 100 тисяч населення 

зросли: 

- від хвороб органів дихання з 28,7 в 2017 році до 33,2 у 2018 році; 



116 
 

- від пневмонії з 11,7 в 2017 році до 15,3 у 2018 році; 

- від хвороб нижніх дихальних шляхів з 14,1 в 2017 році до 14,2 в 

2018 році. 

Не змінилась лише смертність від бронхіальної астми і становить 0,3 на 

100 тисяч населення.  

При цьому виріс показник лікарняної летальності: 

- при пневмонії з 1,43 в 2017 році до 1,59 в 2018 році; 

- при бронхіальній астмі з 0,03 в 2017 році до 0,06 в 2018 році; 

- при інших обструктивних хворобах легень 3 1,42 в 2017 році до 1,59 

в 2018 році на 100 тисяч дорослого населення. 

Саме тому вчасна і правильна діагностика таких захворювань допоможе 

уникнути багатьох ускладнень та летальних випадків. Для підвищення 

діагностики слід розробити та ввести автоматизовану систему, яка буде 

розпізнавати з допомогою нейронної мережі радіологічні зображення та 

ставитиме діагноз, на основі якого лікар зможе прийняти остаточне рішення. 

 

5.2 Підготовка даних 
 

Для виконання завдання цієї роботи було зібрано базу даних, яка 

складається із радіологічних зображень, наданих тернопільською Міською 

лікарнею №1 та тернопільською Центральною районною поліклінікою. Всі 

зображення надані у форматах BMP та DICOM анонімізовані і не містять 

жодної інформації про пацієнтів, окрім діагнозів. Діагнози були поставлені 

досвідченими рентгенологами та підтверджені результатами додаткових 

аналізів. 

При підготовці даних серед усіх рентгенографічних зображень було 

відібрано 1000 зображень грудної клітки із різними захворюваннями дихальних 

шляхів, в тому числі і раковими захворюваннями (приклади деяких з них 

наведено нижче на рисунках 5.1-5.5). 
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Рисунок 5.1 – Радіологічне зображення грудної клітки із правобічною 
нижньодольовою пневмонією. 
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Рисунок 5.2 – Радіологічне зображення грудної клітки із лівобічною 
нижньодольовою пневмонією. 
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Рисунок 5.3 – Радіологічне зображення грудної клітки із двобічною 
пневмонією 
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Рисунок 5.4 – Радіологічне зображення грудної клітки із кістою 
правої легені 
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5.3 DicomImageMarker 
 

Для виконання поставлених задач на платформі Microsoft .NetFramework 

4.7 розроблено програму DicomImageMarker, яка дозволяє виконувати всі 

необхідні в підготовці вхідних даних завдання (рисунок 5.6). У програмі 

описано сукупність діагнозів, які ставлять на основі радіологічних зображень 

легень. Розроблений інструмент дозволяє суттєво прискорити розмічування 

Рисунок 5.5 – Радіологічне зображення грудної клітки із метастазами 
в ленгенях 
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зображень, які потім використовуються при підготовці моделей машинного 

навчання для медичної діагностики. 

 
Рисунок 5.6 – DicomImageMarker 

Програма дозволяє працювати із спеціальним медичним форматом 

DICOM, а також зі стандартними форматами (JPG, PNG, BMP тощо). Вона 

виконує функцію в’юера медичних зображень та дозволяє прив’язувати їх до 

відповідних діагнозів. Для цього у ній міститься дерево діагнозів (рисунок 5.7), 

яке є зручним варіантом для пошуку необхідного діагнозу. 

Програма також дозволяє створювати каталоги зображень для зручнішого 

доступу до них в подальшому. При роботі із зображенням можна його 

масштабувати відповідно до потреби а також конвертувати у формат PNG.  За 

потреби можна переглядати теги DICOM зображення та зберігати їх як 

текстовий файл. 

Основною перевагою даної програми є її простота та зручність. Дружній 

та інтуїтивно зрозумілий інтерфейс дозволяє зразу ж приступити до роботи.  

 Лістинг програми наведений у додатку А. 
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 Рисунок 5.7 – Дерево діагнозів програми DicomImageMarker  
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6 ОБҐРУНТУВАННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 
 

 

Метою економічного розділу дипломної роботи є здійснення  

економічних розрахунків, націлених на визначення економічної ефективності 

програмного модуля розпізнавання «радіологічних зображень» на основі 

«штучних нейронних мереж» та прийняття рішення про його послідовний 

розвиток і впровадження чи недоцільність здійснення відповідної розробки. 

Для реалізації такого дослідження необхідно провести ряд розрахунків.   
 

6.1 Обчислення затрат на розробку програмного модуля 
 

Витрати на розробку і впровадження програмного модуля для 

маршрутизації запитів у комп’ютерній мережі (K) включають: 

 

 

де  1K – витрати на розробку апаратного та програмного забезпечення 

грн; 2K - витрати на налагодження і дослідну експлуатацію програми рішення  

задачі на комп’ютері, грн.  

Витрати на розробку апаратних та програмних засобів включають:  

— витрати на оплату праці розробників ( ОПB ) ;  

— витрати на відрахування у спеціальні державні фонди ( ФB );  

— витрати на матеріали та комплектуючі ( ВП ); КТВ  

— накладні витрати ( H );  

— інші витрати ( ВІ ); 

— витрати на використання комп’ютерної техніки( КТВ ). 
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         Затрати на оплату праці  містять заробітну плату  всіх працівників, 

які зайняті на всіх етапах проектування. ЇЇ розмір  обчислюється на основі 

трудомісткості відповідних робіт та середньої зарплати конкретних категорій 

задіяних працівників.  

      У розробці проектного рішення задіяні наступні спеціалісти - 

розробники, а саме: керівник проекту; студент-дипломант; консультант 

техніко-економічного розділу (таблиця 6.1).  

 

Таблиця 6.1 - Вихідні дані для обчислення оплати праці за виконану 

роботу     

 

                       

№п/п 

Посада виконавців Місячний оклад, 

грн. 

1 Керівник ДР 6570 

2 Консультант техніко 

економічного розділу 

доцент 

6570 

3 Студент1 1819 

4 Студент2 1819 

 

      Витрати на оплату  за виконану роботу розробникам проекту 

визначаються за наступною формулою: 

                                        
1 1

N M

ОП ij ij ij
i j

B n t C
= =

= åå g g ,                                 (6.1)                    

де ijn  – чисельність розробників i -ої спеціальності j-го тарифного 

розряду, осіб;  
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i  – затрачений час на розробку проекту співробітником i -ої 

спеціальності j-го тарифного розряду, год;  

ijC  – годинна ставка працівника спеціальності j-го тарифного розряду, 

грн.,  

Середньогодинна ставка працівника розраховується за такою  

формулою:  

                                               
0 (1 )ij

ij
i

C h
C

РЧ
+

=                                              (6.2)                                                

де ijC – основна місячна заробітна плата розробника i -ої спеціальності j-

го  

тарифного розряду, грн.;   

 h – коефіцієнт, що визначає розмір додаткової заробітної плати (при 

умові  

наявності доплат);   

 iРЧ  - місячний фонд робочого часу працівника i -ої спеціальності j-го  

тарифного розряду, год. (приймаємо 168 год.).  

Коефіцієнт h, який визначає розмір додаткової заробітної плати, для  

керівника та консультанта техніко-економічного розділу дорівнює 0,47.  

Результати розрахунку записують до таблиці 6.2.  

 

Таблиця 6.2 - Розрахунок оплати праці 

 

 №                   

п/п 

Посада виконавців Час  

розробки,  

год 

Погодинна  

заробітна  

плата,  

грн/год. 

Витрати 

на 

розробку, 

грн 

1 Керівник ДР 24 57,48 1379,52 

 

Продовження таблиці 6.2 
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2 Консультант техніко 

економічного розділу 

доцент 

2 57,48 114,96 

3 Студент1 144 10,82 1558,08 

4 Студент2 144 10,82 1558,08 

Разом 4610,64 

 

Відрахування на соціальні заходи. Величну відрахувань у спеціальні 

державні фонди визначають у відсотковому співвідношенні від суми основної 

та додаткової заробітних плат. Згідно діючого нормативного законодавства 

сума відрахувань у спеціальні державні фонди складає 20,5% від суми 

заробітної плати: 
20,5 4610,64 945,18
100ФB = =g  грн. 

        Загальна сума витрат на матеріальні ресурси ( MB ) визначається за  

формулою:  

                                                     
1

n

M i i
i

B K Ц
=

= å g                                        (6.3) 

Де iK - витрата i -го типу матеріалу, натуральні одиниці вимірювання; 

iЦ - ціна за одиницю i -го типу матеріалу, грн; 

i - тип матеріального ресурсу; 

n - кількість типів матеріальних ресурсів. 

 

Таблиця 6.3 - Зведені розрахунки матеріальних витрат 

 

№  

п/п 

Найменування  

матеріальних 

ресурсів 

Од.  

вимі 

ру 

Факт.  

витраче 

но  

матеріа 

лів 

Ціна за  

одиницю, 

грн. 

Сума,  

грн 

Транспо 

ртні  

витрати  

(10% від  

суми) 

Загальна 

сума,  

грн 



128 
 

Продовження таблиці 6.3 

1 Допоміжна 

література 

шт 1 600 600 60 660 

2 Папір (формат 

А4) 

уп 2 80 160 16 176 

3 Ручка 

кулькова 

шт 2 10 20 2 22 

4 Олівець 

простий 

шт 2 10 20 2 22 

5 Диски CD-R шт 10 10 100 10 110 

6 Зошит, 96 арк шт 1 50 50 5 55 

7 Тонер для 

принтера 

уп 1 80 80 8 88 

8 Канцелярскі 

маркери  

(червоний, 

зелений) 

шт 2 20 40 4 44 

Разом 1177,00 

 

        Витрати на використання комп’ютерної техніки ( КТВ ) включають 

витрати на амортизацію комп’ютерної техніки, витрати на користування 

програмним забезпеченням, витрати на електроенергію, що споживається 

комп’ютером. За даними обчислювального центру ТНТУ для комп’ютера типу 

ІВМ РС/АТХ вартість години роботи становить 6 грн. Середній щоденний час 

роботи на комп’ютері – 2 години. Розрахунок витрат на використання 

комп’ютерної техніки приведений в таблиці 6.4. 
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Таблиця 6.4- Розрахунок витрат на використання комп’ютерної техніки 

 

№  

п/ 

п 

Назва етапів робіт, при виконанні 

яких використовується  

комп’ютер 

Час  

використання 

комп’ютера 

год. 

Витрати на 

використання  

комп’ютера  

грн. 

1 Проведення досліджень та  

оформлення їх результатів 

60 360 

2 Оформлення техніко-

економічного розділу 

10 60 

3 Оформлення ДР 12 72 

Разом 82 492 

 

 

        Накладні витрати проектних організацій включають три групи 

видатків: витрати на управління, загальногосподарські витрати, невиробничі 

витрати. Вони розраховуються за встановленими відсотками до витрат на 

оплату праці.  

        Середньостатистичний відсоток накладних витрат приймемо 150% 

від заробітної плати: H = 1,5·4610,64 = 6915,96 (грн). 

       Інші витрати є витратами, які не враховані в попередніх статтях. 

Вони  

становлять 10% від заробітної плати: BI = 4610,64 · 0,1=461,06 (грн). 

Витрати на розробку програмного забезпечення складають: 

                                1 ОП ф М B KTK B B B H I B= + + + + + ,                             (6.4) 

1 4610,64 945,18 1177 6916,96 461,06 492 14602,84K = + + + + + =  

Витрати на відлагодження і дослідну експлуатацію програмного продукту  

визначаємо за формулою:   

                                              2 . .м г відK S t= g                                                   (6.5) 
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де . .м гS - вартість однієї машино-години роботи ПК, грн./год; 

відt  - комп’ютерний час, витрачений на відлагодження і дослідну  

експлуатацію створеного програмного продукту, год. 

        Загальна кількість днів роботи на комп’ютері дорівнює 30 днів. 

Середній  

щоденний час роботи на комп’ютері – 2 години. Вартість години роботи  

комп’ютера дорівнює 6 грн., тому 2K = 6·60=360 грн. 

 

6.2 Визначення експлуатаційних витрат 
 

         Для оцінки економічної ефективності розроблювальної системи  

моніторингу слід порівняти її з аналогом, тобто існуючим програмним  

забезпеченням ідентичного функціонального призначення.  

         Експлуатаційні одноразові витрати по програмному забезпеченню і 

аналогу включають вартість підготовки даних і вартість роботи комп’ютера (за 

час дії програми): 

                                                 1 2П П ПE E E= + ,                                             (6.6) 

де ПE  - одноразові експлуатаційні витрати на ПЗ (аналог), грн.; 

1ПE - вартість підготовки даних для експлуатації ПЗ (аналогу), грн.; 

2ПE -вартість роботи комп’ютера для виконання проектного рішення 

(аналогу), грн. 

        Річні експлуатаційні витрати ЕПB  визначаються за формулою:  

                                                     ЕП П ПB E N= g ,                                            (6.7) 

де ПN - періодичність експлуатації ПЗ (аналогу), раз/рік. 

        Вартість підготовки даних для роботи на комп’ютері визначається за 

формулою:  
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                                                1
1

n

П i i i
i

E n t c
=

= å ,                                             (6.8) 

де  i - категорії працівників, які приймають участь у підготовці даних 

(і=1,2,...n); 

in - кількість працівників i -ої категорії, осіб; 

it - трудомісткість роботи співробітників i -ої категорії по підготовці 

даних, год; 

ic  - середнього годинна ставка працівника i -ої категорії з врахуванням  

додаткової заробітної плати, що знаходиться із співвідношення: 

                                            
0

1
(1 )ic bc
m
+

= ,                                                (6.9) 

де  
0
ic  - основна місячна заробітна плата працівника i -ої категорії, грн; 

b  - коефіцієнт, який враховує додаткову заробітну плату (приймемо 

0,57); 
m  -  кількість робочих годин у місяці, год. 

        Для роботи з даними як для проектного рішення так і аналогу 

потрібен один працівник, основна місячна заробітна плата якого складає: с = 

4200 грн. Тоді: 

1
4200(1 0,57) 37, 46

176
с +

= = грн/год 

        Трудомісткість підготовки даних для проектного рішення складає 2 

год., для аналога 4 год. 

 

Таблиця 6.5- Розрахунок витрат на підготовку даних та реалізацію 

проектного рішення на комп’ютері 

 

№ Час Середньогодинна  Витрати, 
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роботи 

співробітників, 

год. 

заробітна плата,  

грн./год. 

грн. 

Проектне рішення 

1 2 37,46 74,92 

Аналог 

2 4 37,46 149,84 

 

 

Витрати на експлуатацію комп’ютера визначається за формулою: 

                                                       2П МГE t S= g ,                                          (6.10) 

де t  - витрати машинного часу для реалізації рішення (аналогу), год; 

МГS - вартість однієї години роботи комп’ютера, грн./год.  

 Далі: 

2 2 6 12;ПE = =g 2 4 6 24;АE = =g  

74,92 12 86,92;ПE = + = 149,84 24 173,84;АE = + =  

86,92 182 15819,44;ЕПE = =g 173,84 182 31638,88;ЕАE = =g  

          Накладні витрати пов’язані з обслуговуванням виробництва, 

утриманням  

апарату управління підприємства (фірми) та створення необхідних умов 

праці.   

           В залежності від організаційно-правової форми діяльності 

господарюючого суб’єкта, накладні витрати можуть становити 60–100 % від 

суми основної та додаткової заробітної плати працівників.   

                                                   0,7B ОПH B= g                                        (6.11) 

де BH  – накладні витрати. 

0,7 4610,64 3227,44BH = =g грн 
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Результати проведених розрахунків зведемо у таблицю 6.6. 

 

Таблиця 6.6 - Кошторис витрат 

 

№  

п/п 

Найменування витрат Сума витрат, 

грн. 

1 Витрати на оплату праці 4610,64 

2 Відрахування у спеціальні 

державні фонди 

945,18 

3 Витрати на матеріали та 

комплектуючі 

1177,00 

4 Накладні витрати на розробку 6915,96 

5 Інші витрати 461,06 

6 Витрати на відлагодження і 

дослідну  

експлуатацію програмного 

продукту 

360 

7 Додаткове використання 

комп’ютера 

132 

7 Накладні витрати експлуатацію 3227,44 

8 Річні експлуатаційні витрати 15819,44 

Разом 33648,72 

 

Договірна ціна ( ДЦ ) для проектних рішень розраховується за формулою: 

                                             (1 )
100Д КС

pЦ B= +g ,                                         (6.12) 

де    КСB -  кошторисна вартість, грн;  

p - середній рівень рентабельності, % (приймаємо 27% за погодженням з  

керівником):  33648,72 (1 0, 27) 42733,87ДЦ = + =g грн       
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6.3 Визначення економічної ефективності і терміну окупності 
капітальних вкладень 

 

        Економічна ефективність ( фЕ ) полягає у відношенні результату 

виробництва до затрачених ресурсів: 

                                                     Ф
КС

ПE
B

= ,                                                 (6.13)                                                                                                           

деП -  прибуток, грн;   

КСB  – кошторисна вартість, грн. 

9085,15 / 33648,72 0,27.ФE грн грн= =  

       Поряд із економічною ефективністю розраховують термін окупності 

капітальних вкладень ( PT ):  

                                                    
1

P
P

T
E

= ,                                                    (6.14)    

Тобто: 1/ 0,27 3,7PT = = р.             

Прийнятним вважається термін окупності, близький до 6 років.  

Розраховані економічні показники роботи занесемо до таблиці 6.7.          

 

 

 

Таблиця 6.7 - Економічні показники розробки 

 

№  

п/п 

Показник Значення 

1 Собівартість, грн. 33648,72 

2 Плановий прибуток, грн. 9085,15 
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3 Ціна, грн. 42733,87 

4 Економічна ефективність 0,27 

5 Термін окупності, рік 3,7 

 

        Враховуючи основі економічні показники з таблиці 6.7, можна 

зробити 

висновок, що при економічній ефективності 0,27 та терміні окупності 3,7 

роки проводити роботи по впровадженню даного програмного модуля є 

доцільним та економічно вигідним.  
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7 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ 
СИТУАЦІЯХ 

 
 
Радіаційна безпека - це сукупність технічних, гігієнічних і організаційних 

заходів забезпечення належних умов безпеки персоналу та громадян зі 
зниженням до можливо низького рівня дози іонізуючої радіації. За інформацією 
НКДАР ООН опромінення в медичних цілях посідає друге (після природної 
радіації) місце в опроміненні населення Землі. 

Сфера медичного використання іонізуючої радіації потребує особливого 
та ґрунтовного контролю для забезпечення захисту як пацієнтів, так і медичних 
працівників через наявні ризики та широке розповсюдження, яке тільки зростає 
з кожним роком. 

Зараз яскраво виражена тенденція до зростання радіаційних навантажень 
від медичного використання випромінювання, через те, що рентгенологічні та 
радіологічні методи діагностики стають все більш поширеними і доступними в 
усьому світі протягом останніх років. При цьому в антропогенне опромінення 
вносить найбільший вклад саме медичне використання іонізуючої радіації. В 
середньому опромінення, обумовлені використанням випромінювань  у 
медичній галузі розвинених країн, приблизно рівнозначні 50% середнього 
світового рівня природного опромінення. В основному це викликано широким 
застосуванням рентгенівської комп'ютерної томографії в даних країнах. 

Робота медичного персоналу відділень рентгенології та радіології зв'язана 
з небезпекою опромінення, яке може бути зовнішнім та внутрішнім, тобто 
впливу іонізуючої радіації від зовнішніх стосовно людини джерел 
випромінювання або впливу іонізуючих випромінювань радіоактивних 
речовин, наявних всередині організму. 

Опроміненню в медицині піддаються переважно особи, які повинні 
пройти діагностичні дослідження, інтервенційні втручання або радіотерапію. 
Діагностичні обстеження із застосуванням іонізуючої радіації проводяться в 
медичних та стоматологічних цілях. Інтервенційні процедури переважно 
використовують рентгеноскопічну візуалізацію, але для цього також 
розробляють та використовують і методи комп'ютерної томографії. 
Опроміненню також піддається персонал та інші особи, які доглядають за 
пацієнтами. Інші особи – це батьки, які підтримують дітей коли їм проводять 
процедуру діагностики, а також родичі чи близькі друзі, які можуть 
знаходитись біля пацієнтів після введення радіофармацевтичних препаратів або 
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коли проводиться брахітерапія. Через використання випромінювання в 
медицині також відбувається опромінення населення, але його рівень майже 
завжди доволі низький. 

Через це застосування іонізуючої радіації в медичних цілях повинно бути 
контрольованим, неприпустимо необґрунтоване опромінення людини, 
необхідно виключити діагностичні методи, які є зайвими, не можуть принести 
ніякої користі і не дозволять отримати потрібний об'єктивний (позитивний або 
негативний) результат. 

Встановлено, що будь-який рівень дії іонізуючої радіації впливає на 
організм. Такий підхід визначає необхідність встановлення рівня прийнятного 
ризику, який відповідає умові рівноваги між ризиком виникнення негативних 
наслідків і користю від конкретного виду діяльності. 

Для забезпечення безпеки людини у будь-яких умовах впливу на неї 
штучного або іонізуючого випромінювання встановлюються межі доз, 
допустимі рівні впливу іонізуючої радіації, а також інші вимоги щодо 
обмеження опромінення. Норми поширюються як щодо впливу медичного 
опромінення, так і щодо радіаційної аварії. 

Головне завдання радіаційної безпеки - захист населення, а також 
персоналу, від шкідливої дії іонізуючої радіації шляхом дотримання загальних 
норм і принципів радіаційної безпеки без необґрунтованого обмеження 
корисної діяльності з використанням випромінювання в науці, медицині та 
різних сферах промисловості. 

Систему радіаційної безпеки визначають також модерні міжнародні 
наукові рекомендації, досвід країн із високим рівнем радіаційного захисту 
жителів, і вітчизняний досвід. В основі системи радіаційної безпеки лежать такі 
основні засади: 

- нормування - відсутність перевищення допустимого порогу 
індивідуальної дози опромінення населення всіма джерелами іонізуючої 
радіації; 

- обґрунтування - заборона будь-якого використання джерел іонізуючої 
радіації, якщо можлива користь від такого виду діяльності не перевищує шкоди 
від сумарної дії цих джерел та природних джерел  радіації; 

- оптимізації - підтримка, наскільки це можливо, низького і досяжного 
рівня доз опромінення на особу і кількості таких людей, що опромінюються, 
при застосуванні джерел іонізуючого випромінювання (із врахуванням всіх 
економічних і соціальних чинників). 

Система радіаційного захисту - це сукупність різних заходів. В першу 
чергу це планувальні та конструкторські заходи (як от вибір ділянки 
радіологічного чи рентгенологічного відділення, особливості планування 
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приміщень, розташування спеціального обладнання, захисних пристроїв та 
конструкцій), а також індивідуальний захист персоналу та поточний 
дозиметричний контроль медпрацівників, обстановки, довкілля. 

7.1 Міжнародна система безпеки при медичному опроміненні 
 

7.1.1 Виправданість практичної діяльності при медичному 
опроміненні 

 
Виправданість практичної діяльності при медичному опроміненні 

повинна розглядатися так само, як і виправданість будь-якої іншої практичної 
діяльності. Найбільша користь і шкода припадають на осіб, що піддаються 
діагностиці або лікуванню, але слід враховувати всі пов'язані з цим 
опромінення, включаючи опромінення медперсоналу та громадян і будь-які 
потенційні опромінення. Перш за все, практичну діяльність слід розуміти в 
широкому сенсі. Але кожна діагностична процедура є предметом окремого 
рішення, так що існує можливість послідовно, крок за кроком, виправдовувати 
кожну процедуру. Цього не важливо для простих діагностичних процедур, 
заснованих на звичайних показах, однак може виявитися важливим при 
комплексних дослідженнях. Настанови наведені в публікаціях МКРЗ (Медичної 
комісії з радіаційного захисту). 

 

7.1.2 Оптимізація захисту при медичному опроміненні 
 
Оскільки більшість процедур з медичними опроміненнями цілком 

виправдані і зазвичай приносять безпосередню користь опромінюваній людині, 
то при медичному опроміненні приділяють менше уваги оптимізації захисту, 
ніж при більшості інших застосувань джерел випромінювання. Саме тому 
наявне широке поле діяльності для зменшення доз в діагностичній радіології. 
Розроблено прості, дешеві заходи для зниження доз без втрати діагностичної 
інформації, але ступінь використання цих заходів сильно розрізняється. При 
подібних дослідженнях дози можуть відрізнятися на два порядки величини. 
Слід враховувати використання граничних доз або рівнів дослідження, обраних 
відповідним фахівцем або регулюючим органом, для застосування при деяких 
звичайних діагностичних процедурах. Вони повинні використовуватися з 
певною гнучкістю, що допускає більш високі дози там, де на це є вагомі 
клінічні обґрунтування. 

Обмеження при оптимізації захисту слід також розглядати в тих 
випадках, коли процедура не повинна становити безпосередню цінність для 
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опромінюваної людини, що має місце в наукових або клінічних дослідженнях, 
що включають опромінення добровольців. 

 

7.1.3 Межі дози при медичному опроміненні 
 
Зазвичай мають на увазі, що медичні опромінення приносять 

безпосередню користь пацієнту. Якщо це опромінення виправдано і захист 
оптимізовано, то доза, отримана пацієнтом, буде настільки мала, наскільки це 
узгоджується з медичними цілями. Будь-яке подальше використання меж дози 
може бути лише на шкоду пацієнту. Тому МКРЗ рекомендує не застосовувати 
межі доз при медичних опромінюваннях. 

Міжнародне агентство з атомної енергії (МАГАТЕ) з початку 60-років 
працювало над створенням узгоджених міжнародних норм захисту від 
іонізуючих випромінювань. МАГАТЕ розробляє міжнародні стандарти ядерної 
та радіаційної безпеки, які засновані на рекомендаціях МКРЗ. Основні 
рекомендації і норми МАГАТЕ стосовно радіаційного захисту в медицині 
викладені в частині VIII «Медичне опромінення в діагностичній радіології, 
радіотерапії та ядерній медицині», і містять основні наступні розділи і зміст 
основних рекомендацій і норм Міжнародного агентства з атомної енергії 
(таблиця 7.1). 

 
Таблиця 7.1 Розділи та зміст основних рекомендацій і норм МАГАТЕ 

Модуль Зміст 
 

VIII.1. 
Сфера 

застосування 
та обов'язки 

Загальні принципи: Діагностичні і терапевтичні цілі; 
реєстрація фахівців; роль особи, яка проводить медичну 
практику; роль експерта в галузі медичної фізики 

Підготовка кадрів: Оновлення програм навчання; 
підготовка на курсах підвищення кваліфікації 

VIII.2. 
Обґрунтування 
опромінення 

Обґрунтування медичного опромінення: Визначення 
альтернативних методів; оцінка збитку; критерії 
обґрунтування опромінення 

VIII.3. 
Покращення 
захисту при 
медичному 
опроміненні 

Проектування устаткування: Радіаційна безпека; 
міжнародні вимоги (стандарти для генераторів 
випромінювань і радіоактивних джерел). Регулярний огляд 
і обслуговування; фактори, що впливають на дозу 
опромінення пацієнта 

Визначення дози опромінення пацієнта: Конкретні  
 поправочні коефіцієнти для визначення поглиненої 

дози для фотонних і електронних пучків; визначення дози 
в ядерній медицині, радіології (визначення, порівняння з 
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контрольними рівнями) 
Практична діяльність: Мінімізація опромінення 

пацієнтів і жінок репродуктивного віку 
Продовження таблиці 7.1 
 Рекомендовані рівні для пацієнтів: рекомендовані 

рівні для пацієнта, встановлені професійними органами; 
обмеження доз (для осіб, що опромінюються в 
дослідницьких цілях) і супроводжуючих осіб; комітет з 
етики для експериментів 

VIII.4. 
Забезпечення 
якості 

Всеосяжні конкретні програми забезпечення якості: 
Випробування перед використанням; періодичний 
контроль (фізичні та клінічні параметри); розгляд якості 

Калібрування джерел і устаткування: Єдність 
вимірювань з дозиметричною лабораторією вторинних 
еталонів; критерії, 

використовувані для калібрування різних типів 
обладнання (закриті та відкриті джерела); еталони 

Документація: Визначення підлягає реєстрації 
інформації, яка пов’язана з конкретним типом медичного 
опромінення 

 
 
Засади контролю та обмеження впливу випромінювання у медицині 

ґрунтуються на отриманні необхідної і корисної інформації, отриманої в 
результаті діагностики, або терапевтичного ефекту при найменших із можливих 
рівнях опромінення. 

З метою обмеження впливу іонізуючої радіації встановлюються норми на 
наступні види дії іонізуючої радіації на особу: 

- за умов правильної експлуатації техногенних джерел радіації; 
- через радіаційну аварію; 
- вплив природних джерел випромінювання; 
- медичне опромінення. 
 

7.2 Заходи щодо обмеження медичного опромінення при променевій 
діагностиці 

 
Метою захисту від випромінювання є усунення детермінованих 

променевих уражень і зниження соматичного і генетичного ризику для 
пацієнтів і персоналу. 

Система радіаційного захисту включає в себе комплекс різноманітних 
заходів. Це планувальні та конструкторські заходи, індивідуальний захист 
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персоналу та поточний санітарно-дозиметричний контроль працівників, 
обстановки, довкілля. 

 

7.2.1 Радіаційна безпека при проведенні рентгенологічних досліджень 
 
Слід зазначити, що одним з ефективних напрямків зниження доз 

опромінення є використання в діагностичних установах цифрових технологій 
при отриманні зображення, так як такі методи знижують променеве 
навантаження при дослідженні одних і тих же органів в 1,5-3 рази в порівнянні 
з аналоговими технологіями. 

Гарантування радіаційної безпеки в ході проведення рентгенологічних 
досліджень включає: 

- здійснення комплексу заходів медико-профілактичного, санітарно-
гігієнічного, технічного і організаційного характеру; 

- дотримання правил, норм і нормативів в сфері радіаційної безпеки; 
- попередження населення (пацієнтів) про раельні отримані дози, можливі 

наслідки опромінення, заходи, які були вжиті щодо гарантування радіаційної 
безпеки; 

- навчання основ радіаційної безпеки, засобів і методів гарантування 
радіаційної безпеки осіб, які безпосередньо призначають і проводять 
рентгенологічні дослідження. 

Радіаційний захист регламентується законодавчими матеріалами - 
нормативами, інструкціями з безпеки в радіологічній установі. Велике значення 
мають попередні і періодичні медогляди персоналу. Організаційні заходи 
включають в себе строгий відбір кадрів, підвищення професійної майстерності, 
точне дотримання всіх правил роботи з радіоактивними речовинами, високу 
виконавчу і трудову дисципліну персоналу. 

Державні санітарні норми і правила № 6.6.3-150-2007 «Гігієнічні вимоги 
до влаштування та експлуатації ренгенівських кабінетів і проведення 
рентгенологічних процедур» визначають загальні вимоги та норми із 
гарантування захисту медперсоналу, віднесеного до категорії А та Б, пацієнтів і 
громадян при проведенні медичних рентгенпроцедур з діагностичною, 
профілактичною, терапевтичною та дослідницькою метою,  не беручи до уваги 
метод, за яким вони проводяться. 

При рентгенпроцедурах на медперсонал категорії А можуть діяти 
наступні негативні та загрозливі чинники – іонізуюче випромінювання; 
свинцевий пил у повітрі, на поверхні приладів, стінах, підлозі, дверях, вікнах і 
т.д.; продукти йонізації повітря; хімічно активні речовини; загрозливий рівень 
електричної напруги в електричному устаткуванні; підвищена температура 
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певних елементів технічного устаткування; необхідність застосування фізичних 
зусиль при використанні рентгенівського устаткування; підвищений рівень 
шуму, продукований  технічним устаткуванням; можлива передача інфекції 
через повітря чи контакт. 

В Україні і для діагностичних досліджень в рентгенології та радіології, і 
для радіотерапії можна використовувати лише ту апаратуру, яка відповідає 
вимогам Державних стандартів та має відповідний висновок 
санепідеміологічної експертизи. Заборонено  використовувати апаратуру якщо 
закінчився термін її експлуатації та апаратуру, яка не змогла пройти перевірку 
радіаційної безпеки після того, як її ремонтували або внесли якісь технічні 
зміни. 

Радіаційно-технічні огляди рентген-кабінетів, відділень радіонуклідної 
діагностики, радіотерапії проводять спеціалізовані служби при обласних 
клінічних лікаренях – СРБ (служби радіаційної безпеки) – мінімум один раз на 
два роки. 

 

7.3 Захист від випромінювання 
 
Три найважливіші діючі чинники радіаційного захисту – час, відстань та 

екранування. Потрібно забезпечити мінімально можливий час впливу на 
людину іонізуючого випромінювання, а відстань до джерела - максимально 
допустиму для одержання клінічного результату. Також потрібно 
використовувати засоби захисту від радіації (екрани, ширми, захисні апарати, 
індивідуальні засоби захисту) у всякій ситуації, при умові, що це не впливає на 
діагностику чи лікування. Роботи із гарантування захисту від радіації можна 
розділити на дві стадії: при проєктуванні приміщень із її джерелами та, власне, 
при проведенні медичних процедур. 

При проєктуванні приміщень здійснюють розрахунок захисту всіх кімнат 
та споруд, відповідно до норм, прописаних у законодавстві. Побудовані згідно 
такого проєкту кабінети здатні до нуля звести вихід іонізуючої радіації за їх 
межі. Після того, як кабінет буде облаштовано, СБР мінімум один раз на два 
роки проводить перевірка наявного захисту використовуючи спеціальні 
вимірювальні пристрої.  В Україні функцію контролю за результатами таких 
перевірок та відповідністю захисту і конструктивних особливостей кабінетів 
діючому законодавству виконують декілька незалежних організацій для 
гарантування найкращого захисту громадян від дії іонізуючої радіації. 

Згідно Статті 40 ЗУ «Про використання ядерної енергії та радіаційної 
безпеки» та «Загальних правил радіаційної безпеки використання джерел 
іонізуючого випромінювання у медицині» якщо в експлуатацію вводиться 
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новий об’єкт або проводиться реконструкція поточного кабінету, повинна бути 
проведена державна експертиза з ядерної та радіаційної безпеки всієї проєктної 
документації на розміщення медичного радіологічного обладнання. 

Основне завдання експертної оцінки – упевнитися у відсутності 
порушень норм гарантування радіаційної безпеки. Вона убезпечує персонал та 
громадян від негативної дії медичної радіації. Експертна оцінка - це комплексна 
діяльність, метою якої є незалежна оцінка рівня загрози іонізуючої радіації для 
людей та довкілля. 

 

7.3.1 Гарантування радіаційної безпеки медперсоналу рентгенівських 
відділень 

 
Основою радіаційної безпеки медперсоналу рентгенівських кабінетів є: 
- неперевищення ліміту дози для персоналу; 
- оптимізація радіаційного захисту. 
Найбільше піддається опроміненню той персонал, який безпосередньо 

працює з джерелами випромінювання або перебувають у зоні випромінювання 
(до прикладу, медсестри, що підтримують маленьких дітей). 

Захист персоналу забезпечується, в першу чергу, екрануванням і 
скороченням часу перебування в зоні опромінення. Персонал повинен 
максимально обмежувати робочий пучок випромінювання діафрагмою, 
користуватися стандартними захисними засобами: ширмами, фартухами, 
захисними окулярами, рукавичками. 

Скоротити час опромінення  можна за допомогою більш ретельної 
підготовки до дослідження, вибору оптимального методу, зменшення часу 
самого дослідження, більш ретельного добору хворих, яких потрібно 
обстежити. 

Радіаційна безпека медперсоналу рентгенкабінету гарантується в тому 
числі системою захисних заходів конструктивного характеру при розробці 
рентгенівських апаратів, планувальними рішеннями при їх використанні, 
вибором належних умов, при яких здійснюються рентгенологічні дослідження,. 
Важливо також використовувати стаціонарні, пересувні та індивідуальні засоби 
для захисту від радіації, проводити радіаційний контроль. 

Захист лікаря-рентгенолога гарантується: 
- свинцевим склом, призначеним для закривання флуоресцентного 

екрану; 
- багатошаровим фартухом з просвинцьованої ґуми, підвішеним до 

екрану знімального пристрою; 
- малою захисною ширмою; 
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- застосуванням при спецдослідженнях засобів індивідуального захисту 
(рукавичок, фартуха з просвинцьованої ґуми). 

Захист рентгенлаборанта гарантується розташуванням його робочої зони 
в іншому, але дотичному приміщенні, яке ще називають кімнатою керування 
(пультовою). Це робоче місце обладнується вікном зі свинцевим склом в 
процедурну і селекторним зв'язком з лікарем. 

Перебувати молодшому медперсоналу в процедурній або кімнаті 
керування під час здійснення рентгенологічних процедур заборонено. 

 

7.3.2 Гарантування радіаційної безпеки пацієнтів при рентгенографії 
 
Слід звернути увагу на той факт, що широке застосування цифрової 

рентгенографії дозволить істотно зменшити дозу випромінювання при 
рентгенографії. Вибір цифрових технологій при отриманні зображення 
призводить до зниження променевого навантаження при дослідженні одних і 
тих же органів в півтора-три рази в порівнянні з аналоговими технологіями. 

Основою радіаційної безпеки пацієнтів, що піддаються медичним 
рентгенологічним процедурам, є: 

- обґрунтування проведення рентгенографії; 
- оптимізація радіаційного захисту пацієнтів. 
 Принцип обґрунтування вимагає, щоб користь, одержана від 

проведеного дослідження (тобто постановка правильного і своєчасного 
діагнозу, або отримання результатів, що впливають на тактику лікування), не 
перевищувала можливу шкоду здоров'ю від застосування порівняно невеликих 
доз опромінення. Виконання цього принципу базується на таких вимогах: 
надання переваги використанню альтернативних (нерадіаційних) методів; 
здійснення рентгенодіагностики за суворими клінічними показаннями; 
застосування найбільш сприятливих методик РД; небезпека відмови від 
рентгенодіагностики повинна перевищувати небезпеку від опромінення при 
проведенні РД. 

Разова доза індивідуального опромінення пацієнтів не має бути більша, 
ніж 20 мЗв, при цьому припустиме її збільшення до 50 мЗв при умові, що 
середня річна доза опромінення не перевищувала 20 мЗв протягом п'яти 
останніх років. 

Слід також врахувати, що для різних органів існують різні однократні 
дози опромінення, наведені нижче. 

Флюорографія - 0,6 мЗв (0,06 бер); 
рентгенографічні дослідження: 
- легенів - 0,4 мЗв (0,04 бер); 
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- черепа - 0,04 мЗв (0,004 бер); 
- плечового суглоба - 0,02 мЗв (0,002 бер); 
- шийного відділу - 2,8 мЗв (0.28бер); 
- тазостегнового суглоба - 0,8 мЗв (0,08 бер); 
- грудного відділу - 1,8 мЗв (0,18 бер); 
- поперекового відду - 1,8 мЗв (0,18 бер); 
- шлунково-кишкового тракту - 9-18 мЗв (0,9-1,8бер); 
- нирок - 1,1 мЗв (0,11 бер); 
- сечового міхура - 2,3 мЗв (0.23бер); 
- сечовивідних шляхів - 1,1 мЗв (0,11 бер). 
Принцип оптимізації (обмеження опромінення) при проведенні 

рентгенолографії здійснюється за допомогою підтримування максимально 
можливих низьких доз опромінення, за яких  все ще можна отримати необхідні 
обсяг та якість діагностичної інформації. 

Якщо доза опромінення пацієнта досягає 500 мЗв і променеві процедури 
не зумовлені життєвими показаннями, то повинні бути вжиті заходи щодо 
подальшого обмеження його медичного діагностичного опромінення. 

Якщо особа отримує за рік ефективну дозу випромінювання понад 200 
мЗв або накопичену дозу більше ніж 500 мЗв з одного джерела опромінення чи 
1000 мЗв від усіх джерел опромінення потрібне спеціальне медичне 
обстеження, що організовується органами управління охорони здоров'я. 

Принцип оптимізації спрямований на зниження доз опромінення при 
проведенні РДД (радіодіагностичного дослідження) і спрямований, крім вибору 
раціональних методик опромінення, на правильний вибір параметрів роботи 
рентгенівського апарата і використання індивідуальних засобів для захисту 
пацієнтів від радіації при проведенні РДД. 

Правильний вибір параметрів роботи рентгенівського апарата полягає 
наступному. Це, перш за все, використання цифрових технологій при отриманні 
зображення, так як вони істотно зменшують променеве навантаження в 
порівнянні з аналоговими технологіями. 

При класичних рентгенологічних дослідженнях до правильного вибору 
параметрів відноситься: 

- дотримання належної відстані при рентгенографії від трубки до 
площини тіла пацієнта - вона повинна бути не менше п'ятикратної товщини 
органу, що знімається; 

- максимальне діафрагмування рентгенівського пучка; 
- використання рентгенівської плівки з більшою чутливістю; 
- використання високочутливих підсилюючих екранів; 
- використання напруги на рентгенівській трубці 60-90 кВ; 
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- використання коротких витягів при включенні рентгенівської трубки - 
соті і тисячні частки секунди. 

 

7.3.3 Засоби для гарантування радіаційного захисту медперсоналу та 
пацієнтів 

 
В даний час існують три групи засобів для захисту від іонізуючої 

медичної радіації при її використанні в цілях медичної діагностики: 
- засоби захисту від прямого невикористаного випромінювання; 
- засоби індивідуального захисту персоналу; 
- засоби індивідуального захисту пацієнта; 
- засоби колективного захисту. 
Засоби для гарантування радіаційного захисту персоналу та пацієнтів 

поділяються на пересувні та індивідуальні. 
Пересувні засоби  гарантування радіаційного захисту: 
- велика захисна ширма персоналу (одно-, дво-, трипрофільна) - 

призначена для захисту від випромінювання всього тіла людини; 
- мала захисна ширма для персоналу; 
- мала захисна ширма для пацієнта; 
- екран захисний поворотний; 
- захисна штора. 
Індивідуальні засоби гарантування радіаційного захисту включають: 
- захисну шапочку; 
- захисні окуляри; 
- захисний комір (застосовується спільно з фартухами і жилетами, що 

мають виріз в області шиї); 
- захисну накидку, пелерина; 
- захисну спідницю (легку і важку); 
- однобічний легкий і важкий захисний фартух; 
- двосторонній захисний фартух; 
- стоматологічний захисний фартух; 
- захисний жилет; 
- фартух для захисту гонад і кісток таза; 
- захисні рукавички ; 
- захисні пластини для захисту окремих ділянок тіла; 
- засоби захисту чоловічих і жіночих гонад. 
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8 ЕКОЛОГІЯ 
 

 

8.1 Енергозбереження і його роль у вирішенні екологічних проблем. 
 

Енергозбереження - це зусилля, спрямовані на зменшення споживання 

енергії шляхом зниження її витрат. Цього можна досягти або за рахунок 

використання енергії ефективніше (використання меншої енергії для постійної 

послуги), або зменшення кількості використовуваної послуги (наприклад, за 

рахунок меншого керування автомобілем). Збереження енергії є частиною 

концепції екологічної достатності. Збереження енергії зменшує попит на 

енергію і може призвести до підвищення якості навколишнього середовища, 

національної безпеки, особистої фінансової безпеки та більшої економії. Це – 

вершина ієрархії стійкої енергетики, а також знижує енерговитрати, 

запобігаючи майбутньому виснаженню ресурсів. 

Суть енергозбереження полягає не в тому, щоб розтягнути використання 

вичерпних ресурсів, наскільки це можливо, оскільки це означатиме, що ви 

просто трішки відтерміновуєте кризу, поки  енергоресурси не будуть остаточно 

вичерпані. Збереження енергії - це процес зменшення попиту на обмежену 

пропозицію та надання можливості самовідновлюватись. Один із найкращих 

способів - це замінити використовувані джерела енергії на альтернативні. 

Що стосується викопних палив, то збереження може також включати 

пошук нових способів використання земних ресурсів, щоб загальновживані 

нафтові родовища не були повністю осушені. Це дозволяє цим полям більше 

поповнюватися. Це не процес, який відбувається протягом швидко. Коли мова 

йде про поновлення природних ресурсів, то мається на увазі зменшення 

надлишкового попиту на пропозицію протягом сотень років, щоб природа 

змогла відновитися. 
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Без енергозбереження природні ресурси виснажуються. Хоча деякі люди 

не сприймають це як проблему, оскільки це займе багато десятиліть, і вони 

передбачають, що до моменту закінчення природного ресурсу буде 

альтернатива; виснаження також виникає через створення величезного 

руйнівного марнування ресурсів, що має великий вплив на планету. Метою 

методів енергозбереження є зниження попиту, захист та поповнення запасів, 

розробка та використання альтернативних джерел енергії та зменшення шкоди 

від наявних енергетичних процесів. 

Ось деякі з основних методів енергозбереження: 

1. Освіта. Освіта, мабуть, є найпотужнішим із методів збереження енергії, 

які можна використовувати. Освіта - це не більше, ніж навчання людей 

важливості збереження, це про показ альтернативних варіантів, які можна 

використовувати в будівництві, виробництві та інших процесах. 

2. Нульовий енергетичний баланс. Нульовий енергетичний баланс - це 

більше, ніж методи збереження енергії в зеленому будівництві. Це процес 

переоцінки та модернізації виробничих та комерційних операцій, щоб вони 

могли збирати та зберігати енергію, а також заміняти нею мережеву, щоб 

запобігти падінню напруги в мережі. 

3. Альтернативна енергетика. Є більше процесів, які починають 

використовувати альтернативні джерела енергії та палива в багатьох різних 

сферах життя. Використання альтернативної енергії є одним з найважливіших 

методів енергозбереження, оскільки майже всі перехідні моделі вимагають 

модернізації існуючих процесів або заміни на більш енергоефективні моделі. 

4. Обмеження та торгові угоди. Обмеження та торгові угоди 

використовуються як частина процесу регулювання та збереження споживання 

та забруднення для обробних виробництв. Компаніям "дозволяється" певна 

норма викидів, яку вони можуть запропонувати придбати для розширення. 

Потім пропозиція щодо розширення використовується для компенсації 

проектів. 
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5. Знижений попит: Існує чимало ініціатив, які працюють над 

зменшенням загального попиту на енергоресурси світу. Це може варіюватися 

скрізь від освітніх програм до зміни типу необхідної ізоляції в новому 

будівництві. 

6. Дослідження та розробка. Постійне фінансування проектів досліджень 

та розробок у галузі енергозбереження - це те, як виявляються зміни, які можна 

зробити для зменшення споживання, та відкриваються поновлювані методи, що 

забезпечують енергію, необхідну для сучасного життя. Це - однин з 

найнеобхідніших методів енергозбереження, оскільки саме він є основним 

рушієм у вирішенні світової енергетичної кризи. 

 

8.1.1 Енергоефективність у даному проекті 
 

Основна мета даного проекту – розробка комп’ютерної системи для 

розпізнавання та діагностики радіологічних зображень. Для такої системи при її 

застосуванні в медицині передбачається окремий кабінет. Для більшої 

енергоефективності в такому кабінеті треба: 

1. Використовувати енергозберігаюче освітлення. 

2. Використовувати енергоефективні прилади (слід надавати перевагу 

приладам з рейтингом Energy Star чи подібним). 

3. Встановити енергоефективні вікна. 

Окрім цього слід потурбуватись і про енергоефективність основного 

компонента даного проекту – комп’ютера. Для цілей розпізнавання та 

діагностики за допомогою штучного інтелекту потрібен комп’ютер, який буде 

значно продуктивніший за звичайні ПК, які використовуються у лікарнях. 

Більша продуктивність означає більше енергоспоживання. Тому роботу з таким 

комп’ютером слід оптимізувати: 

1. Обрати більш енергоефективні комплектуючі, які не вплинуть на 

продуктивність системи. 
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2. Провести навчання персоналу для правильної роботи з таким 

комп’ютером. 

3. Налаштувати комп’ютер на ввімкнення режиму сну протягом 5 хвилин 

його бездії.  

4. Обов’язково вимикати і відключати його на час, коли радіологічний 

кабінет не працює. 

 

8.2 Джерела електромагнітних полів, іонізуючих випромінювань 
 

Електромагнітне (ЕМ) випромінювання - це форма енергії, яка є навколо 

нас і приймає багато форм, таких як радіохвилі, мікрохвилі, рентгенівські та 

гамма-промені. Сонячне світло також є формою енергії ЕМ, але видиме світло є 

лише невеликою частиною спектру ЕМ, яка містить широкий діапазон 

електромагнітних довжин хвиль. 

Електричні поля створюються різницею напруги: чим вище напруга, тим 

сильніше буде результуюче поле. Магнітні поля створюються, коли протікає 

електричний струм: чим більший струм, тим сильніше магнітне поле. 

Електричне поле буде існувати навіть тоді, коли не буде протікати струм. Якщо 

струм тече, сила магнітного поля буде змінюватися в залежності від 

споживання енергії, але напруженість електричного поля буде постійною. 

Електромагнітні поля - це поєднання невидимих електричних та 

магнітних силових полів. Вони породжуються природними явищами, такими як 

магнітне поле Землі, а також людською діяльністю, головним чином за рахунок 

використання електрики. 

Мобільні телефони, лінії електропередач та екрани комп’ютерів - 

приклади обладнання, яке генерує електромагнітні поля. 

Більшість техногенних електромагнітних полів змінюють напрямок через 

регулярні проміжки часу, починаючи від високих радіочастот (мобільних 

телефонів) через проміжні частоти (монітори комп’ютерів) до надзвичайно 

низьких частот (лінії електропередач).  
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Термін статичний відноситься до полів, які не змінюються з часом (тобто 

з частотою 0 Гц). Статичні магнітні поля використовуються в медичній 

візуалізації та генеруються приладами, що використовують постійний струм. 

У таблиці 8.1 наведено основні джерела електромагнітних полів. 

 

Діапазон 

частот 

Частоти Приклади джерел 

Статичне 0 Гц відеодисплеї; МРТ (медична 

візуалізація) та інші діагностичні 

або наукові прилади; 

промисловий електроліз; 

зварювальні пристрої 

Надзвичайно 

низькі частоти 

0 – 300 Гц лінії електропередач; 

побутові лінії збуту; побутова 

техніка; електричні двигуни в 

вагонах, поїздах і трамваях; 

зварювальні пристрої 

Проміжні 

частоти  

300 Гц – 100 

кГц 

відеодисплеї; протиугінні 

пристрої в магазинах; бездротові 

системи контролю доступу, 

зчитувачі карт та металошукачі; 

МРТ; зварювальні пристрої 

Радіочастоти 100 кГц – 

300 ГГц 

мобільні телефони; 

радіомовлення та телебачення; 

мікрохвильові печі; 

радіолокаційні та радіопередавачі; 

портативні радіоприймачі; МРТ 

 

Іонізуюче випромінювання в нашому середовищі може відбуватися або 

природним шляхом, або може бути вироблене штучним шляхом, завдяки 

Таблиця 8.1 Типові джерела електромагнітних полів 
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діяльності людини. Вплив штучного та природного випромінювання 

однаковий. 

Природні джерела випромінювання становлять приблизно 86 відсотків 

нашої середньорічної дози опромінення. До них належать: 

1. Радон. Природний радіоактивний газ, що утворюється з урану, який у 

різних кількостях присутній у всіх гірських породах та ґрунтах. Радон заходить 

в будівлі з землі та іноді може накопичуватися до неприйнятного рівня. 

Найбільшу частку середньої щорічної дози опромінення становить приблизно 

56 відсотків. 

2. Космічне випромінювання. Земля безперервно бомбардується 

високоенергетичним випромінюванням або від сонця (сонячне 

випромінювання), або ззовні сонячної системи (галактичне випромінювання). У 

сукупності це називається космічним випромінюванням. Дози опромінення від 

космічного випромінювання більші на висоті, і ті, хто регулярно літає, 

отримують додаткову дозу. 

3. Природна радіоактивність у ґрунтах. Природно-радіоактивність 

існувала з моменту народження Землі. Радіонукліди урану, торію та калію 

відносно рясні у скелях та ґрунтах. Гамма-випромінювання, випромінюване 

цими радіонуклідами, дає певну дозу радіації. 

4. Торон. Як і радон, торон - це природний радіоактивний газ. Основним 

джерелом торона в приміщенні є будівельні матеріали. Дози радіації зазвичай 

значно нижчі, ніж дози радону. 

5. Природна радіоактивність у їжі. Радіоактивність, присутня в ґрунтах і в 

морі, передається в їжу в невеликій кількості. Коли ми їмо їжу, ми отримуємо 

дозу опромінення. Основним фактором цієї дози є калій-40, який присутній у 

всіх продуктах харчування. Вміст калію в організмі контролюється таким 

чином, що незалежно від кількості калію в нашому раціоні доза, яку ми 

отримуємо, змінюється дуже мало. 

Антропогенні джерела радіації становлять приблизно 14 відсотків від 

річної дози опромінення і переважно використовуються в медицині. 
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1. Медичне використання радіації. Багато процедур, що проводяться 

звичайно в медичній діагностиці, включають вплив радіації. Деякі відомі 

процедури, які передбачають використання радіації, - це рентгенографія зубів 

та грудної клітки, ангіокардіограма, КТ та ядерна медицина. Деякі люди не 

отримують дози від медичних процедур, а інші отримують набагато більш 

високі дози. Всі медичні опромінення повинні бути клінічно обґрунтованими і 

виконуватись лише за рекомендацією лікаря загальної практики або медичного 

консультанта. 

2. Радіація на робочому місці. Штучне випромінювання має ряд корисних 

застосувань у медицині, промисловості та освіті або наукових дослідженнях. 

Люди, що працюють з радіоактивними матеріалами, можуть отримувати дозу 

опромінення, але вона нормально низька. 

3. Радіоактивність у навколишньому середовищі. Радіоактивність також 

присутня в нашому середовищі. Як і у природних радіонуклідів, ця штучна 

радіоактивність виявляється в землі, а також у повітрі, їжі та воді. 

- Випробування ядерної зброї. Випробування ядерної зброї в атмосфері, 

особливо в 1950-х і на початку 1960-х років, призвели до радіоактивності, яка 

була глобально розповсюджена. Частина цієї радіоактивності все ще присутня в 

нашому середовищі. Ми отримуємо невелику дозу опромінення від 

радіоактивності цього джерела в землі та в своєму раціоні.  

- Аварії на атомних/ядерних об’єктах. Аварії на ЧАЕС та Фукушіма-1 

значно підвищили рівень радіоактивності в навколишньому середовищі. 

- Дозволене скидання радіоактивних відходів з ядерних та інших об'єктів. 

 

8.3 Методи знешкодження електромагнітних полів та іонізуючого 
випромінювання 

 

Згідно Закону України «Про затвердження державних санітарних правил 

та норм (ДСН 239-96)» від 22 грудня 2017 затверджено «Державні санітарні 
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норми і правила захисту населення від впливу електромагнітних 

випромінювань». 

Для захисту від дії електромагнітних полів проводять ряд заходів:  

1) організаційних (правильний вибір режимів роботи обладнання, 

обмеження місця і часу перебування персоналу в зоні впливу); 

2) інженерно-технічних (правильне розміщення обладнання; 

використання засобів екранування робочих місць персоналу, позначення і 

огородження зон з підвищеним рівнем електромагнітного випромінювання);  

3) лікувально-профілактичних (погіршення стану здоров’я працівника 

через вплив електромагнітних полів слід вчасно діагностувати та лікувати, 

також обов’язкове проведення медоглядів); 

4) використання засобів індивідуального захисту (ЗІЗ), таки як захисні 

окуляри, щитки, шоломи, спецодяг (комбінезони, халати тощо). 

Згідно Закону України «Про захист людини від впливу іонізуючого 

випромінювання» від 24 листопада 2019 встановлено норми і правила для 

«забезпечення захисту життя, здоров'я  та  майна людей від негативного впливу 

іонізуючого випромінювання,  спричиненого практичною діяльністю, а також у 

випадках радіаційних  аварій,  шляхом  виконання  запобіжних  та  рятувальних  

заходів і відшкодування шкоди». 

Для захисту від іонізуючого випромінювання проводяться наступні 

заходи: 

1) організаційні (виконання вимог законодавства); 

2) інженерно-технічні (раціональне планування та побудова приміщень із 

джерелами іонізуючої радіації) 

3) лікувально-профілактичні (встановлення режиму праці, проведення 

періодичних медоглядів, використання радіопротекторів) 

4) використання ЗІЗ. 
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ВИСНОВКИ 
 

Розроблено структуру автоматизованої технології для розпізнавання 

радіологічних зображень та формування медичного діагнозу на їх основі з 

використанням нейронних мереж.  

Проведено порівняльний аналіз форматів, які застосовують для 

зберігання радіологічних зображень. Розроблено програмний пакет 

DicomImageMarker для розмічування медичних зображень, який працює на 

платформі Microsoft .NET Framework 4.7. Сформовано навчальний набір 

радіологічних зображень із двох медичних закладів Тернополя, та розмічено 

його за допомогою розробленого пакету DcomImageMarker.  

Проаналізовано існуючі рішення у галузі розпізнавання зображень, 

штучних нейронних мереж, загорткових нейронних мереж, класифікаторів, 

бібліотеки TensorFlow, на основі чого розроблено дослідний зразок 

нейромережевого класифікатора для класифікації радіологічних зображень. 

Класифікатор реалізованого за допомогою бібліотеки Keras на основі 

TensorFlow. 
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Додаток А Лістинг програми 
namespace DicomImageViewer 
{ 
    partial class MainForm 
    { 
        /// <summary> 
        /// Required designer variable. 
        /// </summary> 
        private System.ComponentModel.IContainer components = null; 
 
        /// <summary> 
        /// Clean up any resources being used. 
        /// </summary> 
        /// <param name="disposing">true if managed resources should be 

disposed; otherwise, false.</param> 
        protected override void Dispose(bool disposing) 
        { 
            if (disposing && (components != null)) 
            { 
                components.Dispose(); 
            } 
            base.Dispose(disposing); 
        } 
 
        #region Windows Form Designer generated code 
 
        /// <summary> 
        /// Required method for Designer support - do not modify 
        /// the contents of this method with the code editor. 
        /// </summary> 
        private void InitializeComponent() 
        { 
            this.bnOpen = new System.Windows.Forms.Button(); 
            this.bnSave = new System.Windows.Forms.Button(); 
            this.label1 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.label2 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.label3 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.label4 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.bnTags = new System.Windows.Forms.Button(); 
            this.bnResetWL = new System.Windows.Forms.Button(); 
            this.label5 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.label6 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.label7 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.label8 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.label9 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.label10 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.gbViewSettings = new System.Windows.Forms.GroupBox(); 
            this.rbZoomfit = new System.Windows.Forms.RadioButton(); 
            this.rbZoom1_1 = new System.Windows.Forms.RadioButton(); 
            this.label11 = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.lSelectedDiagnose = new System.Windows.Forms.Label(); 
            this.btnSelectImage = new System.Windows.Forms.Button(); 
            this.btnSelectDiagnose = new System.Windows.Forms.Button(); 
            this.panel = new System.Windows.Forms.Panel(); 
            this.pb = new System.Windows.Forms.PictureBox(); 
            this.windowLevelControl = new 

DicomImageViewer.WindowLevelGraphControl(); 
            this.imagePanelControl = new 

DicomImageViewer.ImagePanelControl(); 
            this.gbViewSettings.SuspendLayout(); 
            this.panel.SuspendLayout(); 
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((System.ComponentModel.ISupportInitialize)(this.pb)).BeginInit(); 

            this.SuspendLayout(); 
            //  
            // bnOpen 
            //  
            this.bnOpen.Location = new System.Drawing.Point(35, 12); 
            this.bnOpen.Name = "bnOpen"; 
            this.bnOpen.Size = new System.Drawing.Size(117, 28); 
            this.bnOpen.TabIndex = 0; 
            this.bnOpen.Text = "Open DICOM Image"; 
            this.bnOpen.UseVisualStyleBackColor = true; 
            this.bnOpen.Click += new 

System.EventHandler(this.bnOpen_Click); 
            //  
            // bnSave 
            //  
            this.bnSave.Location = new System.Drawing.Point(35, 74); 
            this.bnSave.Name = "bnSave"; 
            this.bnSave.Size = new System.Drawing.Size(117, 28); 
            this.bnSave.TabIndex = 2; 
            this.bnSave.Text = "Save as PNG"; 
            this.bnSave.UseVisualStyleBackColor = true; 
            this.bnSave.Click += new 

System.EventHandler(this.bnSave_Click); 
            //  
            // label1 
            //  
            this.label1.AutoSize = true; 
            this.label1.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans 

Serif", 8.25F, System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, 
((byte)(0))); 

            this.label1.Location = new System.Drawing.Point(12, 225); 
            this.label1.Name = "label1"; 
            this.label1.Size = new System.Drawing.Size(73, 13); 
            this.label1.TabIndex = 4; 
            this.label1.Text = "Image Size:"; 
            this.label1.TextAlign = 

System.Drawing.ContentAlignment.MiddleLeft; 
            //  
            // label2 
            //  
            this.label2.AutoSize = true; 
            this.label2.Location = new System.Drawing.Point(12, 242); 
            this.label2.Name = "label2"; 
            this.label2.Size = new System.Drawing.Size(35, 13); 
            this.label2.TabIndex = 5; 
            this.label2.Text = "label2"; 
            this.label2.TextAlign = 

System.Drawing.ContentAlignment.MiddleLeft; 
            //  
            // label3 
            //  
            this.label3.AutoSize = true; 
            this.label3.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans 

Serif", 8.25F, System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, 
((byte)(0))); 

            this.label3.Location = new System.Drawing.Point(12, 266); 
            this.label3.Name = "label3"; 
            this.label3.Size = new System.Drawing.Size(102, 13); 
            this.label3.TabIndex = 6; 
            this.label3.Text = "Image Bit Depth:"; 
            this.label3.TextAlign = 

System.Drawing.ContentAlignment.MiddleLeft; 
            //  
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            // label4 
            //  
            this.label4.AutoSize = true; 
            this.label4.Location = new System.Drawing.Point(12, 283); 
            this.label4.Name = "label4"; 
            this.label4.Size = new System.Drawing.Size(35, 13); 
            this.label4.TabIndex = 7; 
            this.label4.Text = "label4"; 
            this.label4.TextAlign = 

System.Drawing.ContentAlignment.MiddleLeft; 
            //  
            // bnTags 
            //  
            this.bnTags.Location = new System.Drawing.Point(35, 43); 
            this.bnTags.Name = "bnTags"; 
            this.bnTags.Size = new System.Drawing.Size(117, 28); 
            this.bnTags.TabIndex = 1; 
            this.bnTags.Text = "View DICOM Tags"; 
            this.bnTags.UseVisualStyleBackColor = true; 
            this.bnTags.Click += new 

System.EventHandler(this.bnTags_Click); 
            //  
            // bnResetWL 
            //  
            this.bnResetWL.Location = new System.Drawing.Point(35, 105); 
            this.bnResetWL.Name = "bnResetWL"; 
            this.bnResetWL.Size = new System.Drawing.Size(117, 28); 
            this.bnResetWL.TabIndex = 3; 
            this.bnResetWL.Text = "Reset Window/Level"; 
            this.bnResetWL.UseVisualStyleBackColor = true; 
            this.bnResetWL.Click += new 

System.EventHandler(this.bnResetWL_Click); 
            //  
            // label5 
            //  
            this.label5.AutoSize = true; 
            this.label5.Font = new System.Drawing.Font("Tahoma", 8.25F, 

System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0))); 
            this.label5.ForeColor = System.Drawing.Color.DarkBlue; 
            this.label5.Location = new System.Drawing.Point(19, 560); 
            this.label5.Name = "label5"; 
            this.label5.Size = new System.Drawing.Size(124, 13); 
            this.label5.TabIndex = 9; 
            this.label5.Text = "Right Drag on Image"; 
            this.label5.TextAlign = 

System.Drawing.ContentAlignment.MiddleLeft; 
            //  
            // label6 
            //  
            this.label6.AutoSize = true; 
            this.label6.Font = new System.Drawing.Font("Tahoma", 8.25F, 

System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0))); 
            this.label6.ForeColor = System.Drawing.Color.DarkBlue; 
            this.label6.Location = new System.Drawing.Point(22, 576); 
            this.label6.Name = "label6"; 
            this.label6.Size = new System.Drawing.Size(108, 13); 
            this.label6.TabIndex = 9; 
            this.label6.Text = "to Window / Level"; 
            this.label6.TextAlign = 

System.Drawing.ContentAlignment.MiddleLeft; 
            //  
            // label7 
            //  
            this.label7.AutoSize = true; 
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            this.label7.Font = new System.Drawing.Font("Tahoma", 8.25F, 
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0))); 

            this.label7.ForeColor = System.Drawing.Color.DarkBlue; 
            this.label7.Location = new System.Drawing.Point(19, 592); 
            this.label7.Name = "label7"; 
            this.label7.Size = new System.Drawing.Size(114, 13); 
            this.label7.TabIndex = 11; 
            this.label7.Text = "Up: Decrease Level"; 
            this.label7.TextAlign = 

System.Drawing.ContentAlignment.MiddleLeft; 
            //  
            // label8 
            //  
            this.label8.AutoSize = true; 
            this.label8.Font = new System.Drawing.Font("Tahoma", 8.25F, 

System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0))); 
            this.label8.ForeColor = System.Drawing.Color.DarkBlue; 
            this.label8.Location = new System.Drawing.Point(19, 607); 
            this.label8.Name = "label8"; 
            this.label8.Size = new System.Drawing.Size(127, 13); 
            this.label8.TabIndex = 12; 
            this.label8.Text = "Down: Increase Level"; 
            this.label8.TextAlign = 

System.Drawing.ContentAlignment.MiddleLeft; 
            //  
            // label9 
            //  
            this.label9.AutoSize = true; 
            this.label9.Font = new System.Drawing.Font("Tahoma", 8.25F, 

System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0))); 
            this.label9.ForeColor = System.Drawing.Color.DarkBlue; 
            this.label9.Location = new System.Drawing.Point(19, 622); 
            this.label9.Name = "label9"; 
            this.label9.Size = new System.Drawing.Size(124, 13); 
            this.label9.TabIndex = 13; 
            this.label9.Text = "Left: Decrease Width"; 
            this.label9.TextAlign = 

System.Drawing.ContentAlignment.MiddleLeft; 
            //  
            // label10 
            //  
            this.label10.AutoSize = true; 
            this.label10.Font = new System.Drawing.Font("Tahoma", 8.25F, 

System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, ((byte)(0))); 
            this.label10.ForeColor = System.Drawing.Color.DarkBlue; 
            this.label10.Location = new System.Drawing.Point(19, 637); 
            this.label10.Name = "label10"; 
            this.label10.Size = new System.Drawing.Size(129, 13); 
            this.label10.TabIndex = 14; 
            this.label10.Text = "Right: Increase Width"; 
            this.label10.TextAlign = 

System.Drawing.ContentAlignment.MiddleLeft; 
            //  
            // gbViewSettings 
            //  
            this.gbViewSettings.Controls.Add(this.rbZoomfit); 
            this.gbViewSettings.Controls.Add(this.rbZoom1_1); 
            this.gbViewSettings.Location = new System.Drawing.Point(12, 

143); 
            this.gbViewSettings.Name = "gbViewSettings"; 
            this.gbViewSettings.Size = new System.Drawing.Size(145, 63); 
            this.gbViewSettings.TabIndex = 5; 
            this.gbViewSettings.TabStop = false; 
            this.gbViewSettings.Text = "View Settings"; 
            //  
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            // rbZoomfit 
            //  
            this.rbZoomfit.AutoSize = true; 
            this.rbZoomfit.Checked = true; 
            this.rbZoomfit.Location = new System.Drawing.Point(16, 37); 
            this.rbZoomfit.Name = "rbZoomfit"; 
            this.rbZoomfit.Size = new System.Drawing.Size(78, 17); 
            this.rbZoomfit.TabIndex = 1; 
            this.rbZoomfit.TabStop = true; 
            this.rbZoomfit.Text = "Zoom to Fit"; 
            this.rbZoomfit.UseVisualStyleBackColor = true; 
            this.rbZoomfit.CheckedChanged += new 

System.EventHandler(this.viewSettingsCheckedChanged); 
            //  
            // rbZoom1_1 
            //  
            this.rbZoom1_1.AutoSize = true; 
            this.rbZoom1_1.Location = new System.Drawing.Point(16, 17); 
            this.rbZoom1_1.Name = "rbZoom1_1"; 
            this.rbZoom1_1.Size = new System.Drawing.Size(40, 17); 
            this.rbZoom1_1.TabIndex = 0; 
            this.rbZoom1_1.Text = "1:1"; 
            this.rbZoom1_1.UseVisualStyleBackColor = true; 
            this.rbZoom1_1.CheckedChanged += new 

System.EventHandler(this.viewSettingsCheckedChanged); 
            //  
            // label11 
            //  
            this.label11.AutoSize = true; 
            this.label11.Font = new System.Drawing.Font("Microsoft Sans 

Serif", 12F, System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, 
((byte)(204))); 

            this.label11.ForeColor = System.Drawing.Color.Navy; 
            this.label11.Location = new System.Drawing.Point(988, 20); 
            this.label11.Name = "label11"; 
            this.label11.Size = new System.Drawing.Size(163, 20); 
            this.label11.TabIndex = 16; 
            this.label11.Text = "Selected diagnose:"; 
            this.label11.Visible = false; 
            //  
            // lSelectedDiagnose 
            //  
            this.lSelectedDiagnose.Font = new 

System.Drawing.Font("Microsoft Sans Serif", 12F, 
System.Drawing.FontStyle.Regular, System.Drawing.GraphicsUnit.Point, 
((byte)(204))); 

            this.lSelectedDiagnose.Location = new 
System.Drawing.Point(988, 54); 

            this.lSelectedDiagnose.Name = "lSelectedDiagnose"; 
            this.lSelectedDiagnose.Size = new System.Drawing.Size(268, 

69); 
            this.lSelectedDiagnose.TabIndex = 17; 
            this.lSelectedDiagnose.Visible = false; 
            //  
            // btnSelectImage 
            //  
            this.btnSelectImage.Location = new System.Drawing.Point(992, 

143); 
            this.btnSelectImage.Name = "btnSelectImage"; 
            this.btnSelectImage.Size = new System.Drawing.Size(178, 34); 
            this.btnSelectImage.TabIndex = 18; 
            this.btnSelectImage.Text = "Select Image From List (F2)"; 
            this.btnSelectImage.UseVisualStyleBackColor = true; 
            this.btnSelectImage.Click += new 

System.EventHandler(this.btnSelectImage_Click); 
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            //  
            // btnSelectDiagnose 
            //  
            this.btnSelectDiagnose.Location = new 

System.Drawing.Point(992, 183); 
            this.btnSelectDiagnose.Name = "btnSelectDiagnose"; 
            this.btnSelectDiagnose.Size = new System.Drawing.Size(178, 

34); 
            this.btnSelectDiagnose.TabIndex = 19; 
            this.btnSelectDiagnose.Text = "Select Diagnose For Image 

(F3)"; 
            this.btnSelectDiagnose.UseVisualStyleBackColor = true; 
            this.btnSelectDiagnose.Click += new 

System.EventHandler(this.btnSelectDiagnose_Click); 
            //  
            // panel 
            //  
            this.panel.AutoScroll = true; 
            this.panel.Controls.Add(this.pb); 
            this.panel.Location = new System.Drawing.Point(181, 2); 
            this.panel.Name = "panel"; 
            this.panel.Size = new System.Drawing.Size(800, 648); 
            this.panel.TabIndex = 20; 
            //  
            // pb 
            //  
            this.pb.Location = new System.Drawing.Point(3, 0); 
            this.pb.Name = "pb"; 
            this.pb.Size = new System.Drawing.Size(100, 50); 
            this.pb.TabIndex = 0; 
            this.pb.TabStop = false; 
            //  
            // windowLevelControl 
            //  
            this.windowLevelControl.Location = new 

System.Drawing.Point(10, 300); 
            this.windowLevelControl.Name = "windowLevelControl"; 
            this.windowLevelControl.Size = new System.Drawing.Size(165, 

235); 
            this.windowLevelControl.TabIndex = 10; 
            //  
            // imagePanelControl 
            //  
            this.imagePanelControl.AutoValidate = 

System.Windows.Forms.AutoValidate.Disable; 
            this.imagePanelControl.BackColor = 

System.Drawing.SystemColors.Control; 
            this.imagePanelControl.CausesValidation = false; 
            this.imagePanelControl.Location = new 

System.Drawing.Point(181, 9); 
            this.imagePanelControl.Name = "imagePanelControl"; 
            this.imagePanelControl.Size = new System.Drawing.Size(800, 

635); 
            this.imagePanelControl.TabIndex = 1; 
            this.imagePanelControl.TabStop = false; 
            //  
            // MainForm 
            //  
            this.AllowDrop = true; 
            this.AutoScaleDimensions = new System.Drawing.SizeF(6F, 13F); 
            this.AutoScaleMode = System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font; 
            this.ClientSize = new System.Drawing.Size(1262, 685); 
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            this.Controls.Add(this.lSelectedDiagnose); 
            this.Controls.Add(this.label11); 
            this.Controls.Add(this.gbViewSettings); 
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            this.FormBorderStyle = 

System.Windows.Forms.FormBorderStyle.FixedDialog; 
            this.KeyPreview = true; 
            this.Name = "MainForm"; 
            this.StartPosition = 

System.Windows.Forms.FormStartPosition.CenterScreen; 
            this.Text = "DICOM Image Viewer & Labeling Tool"; 
            this.FormClosing += new 

System.Windows.Forms.FormClosingEventHandler(this.MainForm_FormClosing); 
            this.Load += new System.EventHandler(this.MainForm_Load); 
            this.KeyDown += new 

System.Windows.Forms.KeyEventHandler(this.MainForm_KeyDown); 
            this.gbViewSettings.ResumeLayout(false); 
            this.gbViewSettings.PerformLayout(); 
            this.panel.ResumeLayout(false); 
            

((System.ComponentModel.ISupportInitialize)(this.pb)).EndInit(); 
            this.ResumeLayout(false); 
            this.PerformLayout(); 
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        private System.Windows.Forms.Button btnSelectDiagnose; 
        private System.Windows.Forms.Panel panel; 
        private System.Windows.Forms.PictureBox pb; 
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Анотація 

У дипломному проекті розроблено систему, для оптимізації 

автоматизованого виробництва макулатури, а саме такого процесу, як 

розволокнення макулатури, для різного виду целюлозно-паперових відходів 

таких, як коричневі та майстерні конверти, вуглецевий папір, паперові 

рушники, тканини, обгортки від цукерок (паперові), кавові чашки та коробки 

для піци. Завдяки оптимізації процесу розволокнення збільшили ефективність 

виготовлення кінцевої продукції, що забезпечує всі аспекти  виготовлення 

паперових виробів. Виконано підбір обладнання та розроблено систему для 

керування цим процесом. 

Досліджено такі питання, як охорона праці, екологічний вплив на 

атмосферу та економічну частину проектування, для переробки макулатури. 

 

 

Ключові слова: сировина, целюлозно-паперові, відходи, макулатура, 

розволокнення, переробка, папір, система, автоматизація, мережа. 
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Аnnotation 

The diploma project developed a system for optimization of automated waste 

paper production, namely such process as waste paper recycling, for various types of 

pulp and paper wastes such as brown and work envelopes, carbon paper, paper 

towels, fabrics, wrappers from sugar , coffee cups and pizza boxes. By optimizing the 

process of branching, the efficiency of manufacturing end products is increased, 

providing all aspects of paper products. The equipment has been selected and a 

system for managing this process has been developed. 

Issues such as occupational safety, environmental impact and the economic 

part of design, for waste paper recycling have been investigated. 

 

 

 

Keywords: raw materials, pulp and paper, waste, waste paper, branching, 

recycling, paper, system, automation, network. 
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ВСТУП 
Сміття – це  глобальна проблема суспільства двадцять першого століття. 

Aдже, кожного дня всi  на планетi викидають певні вiдходи i тiльки в окремих 

випадках їх сортують, за родом обробки, та відправляють у відповідні місця, 

для переробки.  

Якщо брати до уваги той факт, що скло, папір (різного типу), 

поліетиленові вироби, тощо підлягають певній переробці, тоді чому досі в 

більшості міст немає, спеціально обладнаних підприємств для реалізації цього, 

та вирішення такої глобальної проблеми? 

Все більше і більше часу папір в житті кожної людини відіграє велику 

роль, але чим більше ми розвиваємось, тим коректніше стає використання 

цього продукту. Та не зважаючи на це, щороку в Україні викидають тисячі, а 

можливо і мільйони тонн, непотрібного, але все-таки можливого для переробки 

матеріалу.  

Багато хто не знає, а можливо і не здогадується , що на території України, 

нараховується приблизно 30 тисяч несанкціонованих сміттєзвалищ. Отже, 

виходячи  з цього факту, можна сказати  більше ніж 90% відходів не 

сортується, як для переробки так і для подальшого використання, цих продуктів 

в повсякденному житті людини.  

Для вирішення цієї проблематики потрібно створити умови та 

оптимізувати процес перевезення та переробки целюлозно-паперових 

матеріалів.  
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1. АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА 
1.1. Аналіз стану питання за літературними та іншими джерелами 

Неефективні або погано сплановані системи поводження з відходами - це 

тягар для суспільства та економіки. Наприклад, надмірно довгі маршрути 

транспортування відходів можуть мати негативний вплив на велику частку 

населення. Це посилюється швидкою урбанізацією, що відбувається в усьому 

світі та в країнах, що розвиваються. Питання сталого розвитку повинні 

враховуватися на кожному етапі прийняття рішень, від стратегічного до 

щоденного. 

За останні десятиліття було проведено кілька аналізів стану 

навколишнього середовища  на території України. Аналізи були зроблені 

багатьма державними природничими організаціями, такими як: «Департамент 

охорони навколишнього середовища», «Міністерство охорони здоров’я та 

захист навколишнього середовища», «Міністерство природних ресурсів та 

охорони навколишнього середовища», а також деякими міжнародними 

організаціями  «Економічна комісія ООН Європи». За висновками цих 

досліджень, проведені аналізи показують, що найбільшою проблемою екології 

України є некоректне поводження  держави з відходами.  

З метою вирішення існуючої проблематики та майбутніх масштабних 

екологічних проблем потрібно оптимізувати всі процеси збирання та 

переробки, будь-яких відходів. 

На підставі проведених аналізів визначається морфологічний склад 

відходів, що утворюються середньостатистичним жителем України . Аналіз 

показує, що найбільша частина відходів органічного походження (залишки їжі 

65,3%), коли найбільшу частку неорганічних відходів посідає папір 

(целюлозно-паперові відходи) відсоток, якого складає – 9,8%, далі йде пластик 

9,4%, скло 6,8% і т.д.. 

Виходячи з цього в Україні працює близько 16 штук заводів з переробки, 

17 з переробки паперових відходів, 16 заводів з переробки скла, 36 з переробки 

вторинних полімерів, а також багато інших. Та все ж при цьому вони не є 
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повністю завантаженими. Наприклад, заводи по переробці паперу мають 

потужність приблизно 1200 тисяч тонн сировини для переробки, проте 

переробляють тільки половину – 600тисяч тонн, це стосується не лише 

целюлозно-паперових відходів, а й інших. Як би парадоксально це не звучало, 

але папір та скло, імпортують, оскільки, своєї сировини не вистачає. 

Макулатуру заводи України по переробці целюлозно-паперових відходів 

привозять з-за кордону, близько 340 тисяч тонн. 

Стала і інтегрована система поводження з відходами - це складний процес, 

що включає різного роду характеристики. Ці характеристики складаються з: 

а) зменшення впливу на навколишнє середовище; 

б) забезпечення здоров'я населення; 

в) розробка методик та способів переробки, що стосуються відходів; 

г) економічно доцільні проблеми;  

д) організація відповідної інфраструктури, каналу обслуговування та 

забезпечення для мешканців шляхом розуміння потреб суспільства; 

е) встановлення мети та цілей для ефективного планування та розвитку 

політики щодо управління відходами. 

Взявши до уваги всі характеристики, можна утворити взаємозв'язок між 

цими аспектами та їх складністю. Розробка надійної стратегії життєво важлива 

для системи поводження з відходами. Стратегія визначається як процес 

поводження з відходами (рис. 1.1.1.), яка визначає траєкторії відходів та їх 

системи управління в Україні.  

Найкращим варіантом у інтегрованій системі поводження з відходами є: 

мінімізація кількості утвореного сміття, тоді як найпершим варіантом для 

оптимізації є: сортування  сміттєзвалищ, на початковій стадії. Тому, що 

проміжні варіанти залежать від типу відходів, які можна обробляти на інших 

етапах системи.  

Усі етапи в інтегрованій системі відходів виконують важливу функцію. 

Коли можлива переробка певних видів відходів, переробка є кращим варіантом 

порівняно з такими способами виробництва енергії, як спалювання або 
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анаеробне перетравлення. Причиною тому, що переробка матеріалів, є 

позитивний вплив на зміну клімату, свідчать  доповіді країн Північної Європи.  

 
Рис.1.1.1 Вигляд інтегрованої системи поводження з відходами 

Завдяки цьому процесу, буде можливе уникнення сміттєзвалищ для 

органічних відходів, оскільки цінніші продукти можна отримати шляхом 

компостування або анаеробного перетравлення.  

Поля для сміття - це не завжди поганий вибір, а для деяких типів відходів 

належне сміттєзвалище є найкращим та бажаним способом обробки. 

Наприклад, деякі види небезпечних відходів повинні надійно зберігатися на 

контрольованих і закритих звалищах. Для таких матеріалів не можна уникнути 

сміттєзвалища, оскільки це є остаточним і єдиним в даний час обробкою в 

круговій економіці для постійної детоксикації ресурсів.  

Завданням системи поводження з відходами є каналізація кожного 

окремого типу відходів до його оптимального рівня в системі відходів. Крім 

того, надзвичайно важливо забезпечити, щоб жодні відходи не закінчувались як 

неконтрольоване захоронення чи розповсюдження, що знаходиться поза 

системою. Ключовим моментом у цій стратегії є перетворення лінійної та 
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традиційної економіки, тобто виробництво-споживання, у кругову економіку 

(рис.1.1), яка заохочує до переробки та повторного використання матеріалів та 

відновлення енергії в їх економічному циклі як можна довше. У 2015 році 

Європейський Союз розробив план дій для заохочення кругової економіки 

серед членів ЄС шляхом встановлення цілей від виробництва до кінця 

життєвого циклу для конкретного продукту, включаючи поводження з 

відходами та поводження з ними. 

1.2. Актуальність виконання роботи 

Відходи вважаються, будь-якою, небажаною речовиною з життя людини. 

Термін "відходи" взагалі може використовуватися в різних описових 

термінологіях, таких як сміття, побічний продукт, та інші. Незалежно від того, 

яку термінологію використовують, відходи завжди супроводжують та є 

невіддільні від людини, а також її життя, і це вимагає належного поводження з 

ними для «кращого завтра». 

Тим не менш, відходи стали проблемою для світу, та сучасні промислові 

революції з новим міським життям і цивілізацією, які мають різні моделі 

відходів, часто задаються одним питанням. Адже зміна моделей споживання 

серед людей призвела до зміни кількості утворених відходів і, крім того, 

відходи утворюється з різних потоків, таких як упаковка з пластику та паперу, а 

також небезпечні та токсичні відходи. Трансформація світу є швидкою та 

тривожною з точки зору кількості населення, структури споживання та 

соціально-економічного статусу на основі розвитку в кожній країні. 

Світовий банк підрахував, що утворення твердих побутових відходів у 

світі зросте з 3,5 мільйона тонн на день у 2010 році  більше 6 мільйонів тонн на 

день у 2025 році, що майже вдвічі перевищило п'ятнадцять років і потребує 

гострої уваги та контролю. Підрахувавши, що утворення твердих побутових 

відходів до 2100 року виросте з 9 до 12 мільйонів тонн на день, що ґрунтується 

на цивілізаційному зростанні. Оскільки Африка на південь від Сахари ще не 

розвиватиметься, вона буде головним фактором. Однак очікується, що у Європі 

та Центральній Азії утворення відходів залишатиметься. Тому грамотне 
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поводження з відходами стане важливою частиною інфраструктури, 

враховуючи той факт, що кількість та різноманітність відходів різко зростають. 

Ефективний підхід управління - це потреба людини, а якщо цього не зробити, 

це призведе до серйозних наслідків, включаючи перевантаження реципієнтів 

забруднення (повітря, води та ґрунту), збільшення виснаження матеріальних 

ресурсів, зміни клімату, загрозу постачанню енергії тощо. 

Глобальне збільшення побутових відходів призведе до посилення впливу 

на навколишнє середовище, що створюватиме нові завдання для дослідників у 

пошуку вирішення цих проблем. Варто зазначити, що паперові побутові 

відходи - це незначна частка загальної кількості утворених відходів. Тим не 

менш, це відходи, які впливають на навколишнє середовище, і тому необхідно 

приймати певні рішення та вирішувати проблематику. 

Cтала система по переробці макулатури необхідна для вирішення 

зростаючої кількості паперових відходів у всій Україні та світі. Збільшення 

переробки матеріалів в системі поводження з паперовими відходами є дуже 

складним завданням, що включає в себе, як і соціальні, так і технічні аспекти. 

Перетин цих двох аспектів є ключовою частиною поділу джерел, тобто 

розділення відходів там, де вони утворюються. 

Деякі українські компанії з переробки, вважають, що переробка матеріалів 

є складною проблемою через відсутність інструменту аналізу, який може 

допомогти вдосконалити систему поділу джерел на місцевому рівні.  

Основна точка цієї тези зосереджена на створення інструменту аналізу, 

який можна використовувати для поліпшення сортування в, будь-якій, системі 

збору відходів. 

1.3. Методи вирішення поставленої задачі 

 У великої кількості високорозвинених країн по всьому світі та їхніх 

мегаполісах на рівень їхнього розвитку та статус, впливає і такий аспект, як 

переробка відходів та вміння якісно з ними поводитись, завдаючи 

навколишньому середовищу найменшої шкоди. Ефективність використання 
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інтегрованої системи поводження з відходами визначає визначає ієрархію 

відходів у чотирьох рівнях зверху вниз: 

1) зменшення джерел відходів; 

2) переробка; 

3) перетворення відходів, що включає в себе фізичну, біологічну, а 

також в  деяких випадках і хімічну обробку; 

4)  сміттєзвалища – це завершальний етап, для тих відходів, які не 

піддаються переробці. 

Для того, що реалізувати більш ефективніший процес переробки відходів 

ввели шість функціональних елементів в рамках інтегрованого управління 

переробки відходів. Важливо зазначити, що взаємозв’язок, цих шести 

функціональних компонентів: від утворення до знешкодження (рис.1.3.1) має 

вирішальне значення для досягнення представленого методу. 

 

 
Рис.1.3.1 Взаємозв’язок шести функціональних компонентів для 

переробки 
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У цьому методі відокремлення відходів на початку є найважливішою 

частиною для досягнення бажаних варіантів в методі побудованому на ієрархії 

відходів, тобто повторного використання, повторного перевтілення та, 

можливо, навіть зменшення цих відходів в цілому. Сортування відходів на 

джерелі, яке також називають поділом за походженням, - це процес 

відокремлення різних фракцій відходів у місці, де вони утворюються, тобто 

вдома. 

Як зрозуміло з рис.1.3.1, розподіл - це певна функція, коли людина бере 

безпосередню участь у системі поводження та покращення процесу переробки 

відходів, де суспільство дає свій внесок у функцію, під час сортування відходів. 

Тому важливо розуміти важливість функції поділу відходів на початку як 

з точки зору користувача, так і з технічної точки зору та важливість цієї функції 

в системі поводження з відходами.  

Існує багато способів розподілу відходів по різних фракцій у потоці. 

Наприклад, сортування може бути впроваджено у сховищах для переробки 

матеріалів, яке відбувається шляхом сортування машин або сортування 

декількох фракцій відходів у домашніх умовах за мешканцями. Серед таких, 

поділ відходів на джерелі їх створення - це, в основному, простий та 

ефективний спосіб для систем управління твердими відходами. 

Дивлячись на поводження з відходами по всьому світу, виявляється, що 

міста, які застосовували систему сортування відходів біля джерела, різко 

зменшили сміттєзвалище та збільшили рівень переробки. У межах поділу 

джерел існують різні системи, такі як колекціонування збору каналів, система 

підведення або випадання та система збору закриття майна. Дивлячись на всі ці 

системи можна зробити висновок, що їхня мета полягає в тому, щоб зібрати 

вторинну сировину з потоку відходів, для того, щоб уникнути неналежного 

поводження, тобто спалювання, або утворення великих сміттєзвалищ.  

Зрозуміло, що для досягнення цієї мети необхідна безпосередня участь 

громадян у цій системі. Для  цього необхідно, всебічно пояснити тип системи 
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поділу джерел та важливість ролі поділу відходів у системі поводження з 

відходами.  

Відокремлення джерел - це поширений метод, який застосовувався і в 

більшості країн західної Європи. Розподіл джерел відіграє важливу роль у 

поводженні з паперовими відходами. Розмежування джерел поширене в 

багатьох інших країнах, включаючи країни, що розвиваються, де вони ставлять 

цілі для досягнення . 

У містах, де відходи не відокремлюються, зазвичай всі відходи 

транспортуються на сміттєзвалище. Ось чому сміттєзвалища перетворюються 

на місце, де люди, які не мають власного житла шукають матеріали для 

заробітку. Це спричиняє багато екологічних та соціальних проблем у цих 

містах.  

1.4. Висновки та постановка задач на кваліфікаційну роботу магістра 

Отже, вивчення способів встановлення та вдосконалення поділу відходів 

на джерелі завжди важливо в інтегрованому поводженні з твердими відходами. 

З цієї причини участь (зменшення, повторне використання та переробка) є 

загальним вираженням у багатьох країнах у поводження з відходами. 

Дослідження факторів, що впливають на поведінку утилізації, зазвичай 

проводили дослідники в психологічних, соціологічних та наукових 

дисциплінах. Дослідникам було цікаво з'ясувати, чому одні люди 

переробляють, а інші - не переробляють. В одному з найбільш ранніх 

досліджень, досліджували ефект спонукання та близькості контейнерів до 

збільшення збору паперу для переробки.  

В огляді літератури  було показано, що різні фактори впливають на 

поведінку утилізації, з яких зручні фактори, такі як легкий доступ та близькість 

до сортування інфраструктури, були найважливішими незалежно від 

географічного положення та соціально-демографічних факторів .  

Можна виділити три фактори, які спонукають діяти, кожного по-різному : 

внутрішні, зовнішні та соціально-демографічні фактори.  Внутрішні фактори 

можуть впливати на ставлення та намір до переробки. Прикладами внутрішніх 
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факторів, про які йшлося, є повторна переробка, приписування 

відповідальності, ставлення до переробки.  

Зовнішні фактори - це ті, що полегшують знання та дії щодо переробки. 

Зручна інфраструктура для утилізації, доступ до споруд для переробки, 

відстань до станцій утилізації, що мають достатньо місця вдома, швидке 

забезпечення винагород та відгуків в деяких дослідженнях визначаються як 

зовнішні фактори. У деяких дослідженнях досліджуються також соціально-

демографічні фактори, такі як стать, вік та дохід. Ці фактори відіграють 

головну роль у поведінці утилізації, але як це впливає на таку поведінку, досі 

незрозуміло. Люди і їх поведінка у відділенні джерел, що також називається 

поведінкою утилізації, є життєво важливим для розуміння, цієї проблематики. 

Отже, метою переробки макулатури є отримання в кінці напівфабрикату 

для подальшого його використання, тобто для утворення нового матеріалу – 

паперу та картону, різних видів, в залежності від виробництва. 

Завданням процесу переробки целюлозно-паперових відходів є його 

оптимізація. А завданням самого процесу переробки паперу – відновлення його 

властивостей для утворення вторинного волокна під час процесу видалення 

сторонніх домішок, якнайшвидше в технологічному процесі переробки. 
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2. ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 
2.1. Характеристика виробу та його призначення 

Вторинні волокна стали незамінною сировиною для паперової 

промисловості, охопленої приблизно однією загальною кількістю споживаної 

волокнистої сировини. Це призвело до нижчої ціни з урахуванням відповідних 

видів целюлози та просування на ринок вторинної переробки макулатури у 

багатьох європейських країнах.  

Середня норма використання макулатури в Європі становить 43%. 

Висновки, що дорівнюють цій цифрі, враховують той факт, що повністю 

використані та інші властивості для виготовлення паперу необхідні для додання 

кількості використаних незайманих волокон.  

При ефективному використанні макулатури її потрібно збирати, 

сортувати та розділяти на сорти відповідно до її якості. Після збирання 

макулатура потрапляє до пунктів збору, які сортуються та розділяються. Перед 

переробкою речовини, що містяться в макулатурі видаляють. Завод макулатури, 

як правило, працюють з різними верстатами. Перероблений папір із 

стандартних джерел постачається та обробляється в установках, інтегрованих з 

паперовими виробництвами. 

2.1.1. Аналіз умов роботи виробу, матеріалу та його властивостей 

Лінії для обробки відходів відрізняються залежно від типу паперу, що 

випускається, наприклад пакувального паперу, газетного паперу або 

паперового паперу та складу використовуваної паперової маси. Як правило, 

обробку макулатури можна розділити на дві основні категорії: 

• Процеси, що застосовують тільки механічне очищення, тобто без 

знебарвлення, включаючи виробництво таких виробів, як: тестлайнер, 

гофрований папір, картон без покриття та картон для коробки. 

• Процеси, що включають механічне очищення та знебарвлення, що 

використовуються у виробництві таких виробів, як: газетний папір, 

гігієнічний паперовий папір, папір для друку та письма, ілюстровані 
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журнальні газети, картон та картон з покриттям, або маркована 

знебарвлена ринка. 

Європейські паперові комбінати використовують безліч різних систем 

переробки макулатури, але всі вони включають подібні етапи в процесі. 

Системи можуть поєднуватися різними способами для вирішення конкретних 

завдань. Всі вони включають розволокнення, видалення домішок, тобто 

ефективне розділення волокнистого матеріалу та домішок. Заводи для 

переробки макулатури складаються з подібних "блоків" для конкретних цілей. 

2.1.2. Аналіз конструктивних особливостей виробу та технологічних 

особливостей його виготовлення 

Різні властивості виробу вимагають різної чистоти та білості 

переробленого паперу. Тому поняття процесу переробки макулатури залежать 

від цих властивостей. Наприклад, знебарвлення не є необхідним у виробництві 

багатьох видів картону. Однак для виготовлення тонких паперів, виготовлених 

на швидкісних машинах, або коли потрібна висока білість паперу, необхідний 

дуже ефективний багатоступеневий процес.  

Ступінь складності всього процесу залежить від використовуваного 

волокнистого складу та типу виготовленого паперу. Тому немає сенсу 

описувати "одну типову" систему переробки макулатури. 

Основні системи, що використовуються для цього, описані більш 

докладно, спираючись на приклади переробки макулатури: 

• підготовка макулатури для виготовлення пакувального паперу та картону 

(тест-лайнер і папір для гофрованого шару-маховик); 

• підготовка вторинного паперу для виробництва газетних та звичайних 

друкарських паперів, а також для письма; 

• підготовка вторинного паперу для виробництва високоякісних 

поліграфічних паперів та для письма; 

• підготовка на ринку вторинного паперу для тканин та знебарвленого 

вторинного паперу. 
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Завдяки використанню різних вхідних волокон системи переробки 

макулатури можуть відрізнятися. Це пов'язано з різним впливом на навколишнє 

середовище стічних вод та відходів з точки зору попиту на енергію та прісну 

воду. 

2.1.2.1. Процес виготовлення пакувального паперу та картону 

У процесі виготовлення пакувального паперу та картону, тобто паперу 

для плоских шарів (тестлайнеру) та гофрованого картону, використовується 

тільки механічне очищення, тобто не потрібно знебарвлення целюлозно-

паперової маси.  

Зазвичай, для виготовлення цих паперів використовують макулатуру 

супермаркетів та змішану макулатуру. На діаграмі нижче представлений процес 

підготовки масового виробництва у виготовленні тестлайнерів. Процес 

підготовки маси для тест-лайнера може включати більш складну систему, що 

складається з двох контурів (рис. 2.1.2.1.1), або більш дешеву систему, що 

складається лише з одного контуру.  

Двоконтурна система дозволяє легше керувати процесом, що призводить 

до підвищення ефективності паперової машини. Описана система включає 

ступінь сортування за масовим постачанням і є лише заходом безпеки. Під час 

грубої очистки великі забруднення відокремлюються і розмір шматочків 

попередньо коригується. Наступна багатоступенева система сортування та 

очищення видаляє важкі забруднення, плоскі шкідливі компоненти, липкі 

забруднення, дрібні частинки піску та призводить до дефлокуляції маси з 

хорошою оптичною рівномірністю. Деякі заводи, що випускають маховики, 

працюють із повністю закритими контурами води. Закриті водопровідні 

контури працюють задовільно, з точки зору регульованих умов експлуатації 

установки та якості продукції, якщо приблизно від 3 до 4  циркулюючої 

води на тонну маси, що очищається на біологічній очисній установці.  
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Рис.2.1.2.1.1 Приклад загальної концепції приготування макулатурної 

маси для тестлайнера  

2.1.2.2. Газетні та звичайні друкарські та письмові папери 

Система, показана на рис. 2.1.2.2.1, є прикладом можливої установки для 

масової підготовки до виробництва газетних паперів. Використовувана 

сировина являє собою типову знебарвлену макулатуру, що складається із 

суміші газет та журналів, проілюстрованих у співвідношенні 50:50.  

Система масової підготовки складається з двоступеневої флотації та 

відбілювання в поєднанні з міжстадійною дисперсією.  

Для отримання поліпшеного газетного паперу, який повинен мати більш 

високу білість, ступінь загущення може супроводжуватися ступенем 

зменшення відбілювання із застосуванням бісульфіту. При використанні 

вторинного паперу для виготовлення паперу, для графічних цілей, особливо 

важливим є дизайн водяного контуру та системи очищення води. 
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Рис.2.1.2.2.1 Приклад загальної концепції компонування для виробництва 

(вдосконаленого) газетного паперу 

Впорядкований поділ окремих контурів води за принципом «проти 

потоку» є дуже важливим. Лінії декорування можуть мати різні конфігурації і 

можуть включати два, три або, в деяких випадках, чотири схеми. На 

наведеному рисунку показана система приготування маси, що складається з 

двох контурів з окремим водним циклом для паперової машини. Внутрішнє 

очищення водяних контурів, які розділені стадіями загущення, проводиться за 

допомогою флотації дрібних бульбашок з метою запобігання надмірного заряду 

колоїдних та аніонних речовин у циркулюючій воді та підтримання вмісту 

дрібної фракції та золи на прийнятному рівні.  
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Осади з виробничої лінії та з флотаційних камер скидаються для 

подальшої переробки. Великі домішки, відокремлені під час виробництва, 

концентруються в системі очищення відходів. Покращений газетний папір 

зазвичай виробляється в двоступінчастій системі, в якій білість приблизно 63% 

відповідно до ISO (завдяки зменшенню відбілювання), низький вміст 

плямистості (двоступенева флотація), вміст золи в межах 10 - 12% 

(двоступенева флотація) та низький вміст в’язкі домішки (завдяки додатковій 

обробці в сортувальниках щілин). Навпаки, звичайний газетний папір може 

вироблятися в одношвидкісній системі, тобто без другого ступеня флотації. 

Отже, продукт не є чисто білим (приблизно 59% ISO, оскільки не 

застосовується відбілювання), має більш високий вміст домішок (через 

відсутність другого ступеня флотації) та більш високий вміст золи (в межах 14 - 

15% - немає другої ступеня флотації).  

Вторинні волокна також використовуються для виробництва 

неповноцінних видів паперу для друку та письма. Зазвичай це папери з дерева, 

призначені для офісного використання в якості копіювальних паперів або 

бланків. Концепція процесу може бути схожа на концепцію покращеного 

газетного паперу з використанням флотації, як показано на рис.2.1.2.2.1. Як 

сировину зазвичай використовують фіксовану частку газет і журналів (50:50). 

2.1.2.3.  Гігієнічний папір і вторинний папір 

Макулатуру, яка використовується для виготовлення високоякісної 

гігієнічної тканини або вторинний папір, слід обробляти таким чином, щоб вона 

не містила не тільки великих домішок, але і друкарські фарби, липкі домішки, 

дрібну фракцію та наповнювачі.  

Значне зменшення вмісту золи та дрібної фракції означає, що потрібно на 

30 - 100% більше макулатури порівняно з отриманою макулатурою. З цього 

випливає, що утворюється значна кількість відходів, які необхідно додатково 

обробити. Існують фабрики (наприклад, фабрика в Нідербіппі, Швейцарія), де 

всі відходи, включаючи мул, спалюються на місці, а теплота згоряння 

використовується для отримання пари, що споживається в заводі, тим самим 
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зменшуючи відходи. Ця зола від горіння, яка в сукупному вигляді 

використовується в промисловості будівельних матеріалів (цемент). У цьому 

випадку основна відмінність порівняно з прикладом виробництва газетних 

паперів (рис. 2.1.2.2.1), представленим вище, полягає у необхідності видалення 

золи з маси (дрібної фракції та наповнювачів). Це вимагає стабільності 

паперової машини, а також вбирання та м'якості кінцевих виробів.  

Наприклад, залежно від типу макулатури, що використовується як 

сировина, вміст золи може змінюватись від 15% до 38% (у випадку 

переробленого паперу без деревини). Прямий вплив вмісту золи на кількість 

твердих відходів, що утворюються під час переробки макулатури, слід 

враховувати при порівнянні даних про кількість твердих відходів. 

Для більшості продуктів, наприклад, кухонних рулонів або туалетного 

паперу, можна використовувати ту саму сировину, що і для газетного паперу, 

тобто суміш макулатури і журналів, або, загалом, середній або кращий 

макулатуру. Але, якщо вони доступні за розумною ціною, в першу чергу можна 

використовувати макулатуру без деревини. На рис. 2.1.2.3.1 показана спрощена 

схема лінії з обробки макулатури. Основними вузловими точками системи є 

високо-концентраційна волоконно-сортувальна система у вигляді перфорованої 

пластини, яка використовується для видалення грубої бруду. Далі відростки 

обробляються в барабанному сортувальнику, а потім ущільнюються за 

допомогою гвинтового преса для віддачі.  

Отриману масу очищають у сортувальниках високої концентрації, а потім 

з низькою концентрацією, в яких в основному видаляються металеві домішки, 

такі як скріпки для паперу, скоби і т. д. Потім масу піддають багатоступеневому 

очищенню та сортуванню. Як і у всіх системах переробки макулатури, 

основним принципом при волоконництві, сортуванні та очищенні є 

забезпечення якнайшвидшого видалення забруднень. 
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Рис. 2.1.2.3.1 Приклад загальної концепції лінії обробки макулатури у 

виробництві гігієнічної тканини 

Миття здійснюється при низькій концентрації суспензії і вимагає 

ефективного використання промивної води. Циркулююча вода повинна бути 

очищена, а чорнило та тверді речовини, що містяться в ній, повинні бути 

видалені дрібною флотацією бульбашок або іншими ефективними методами 

очищення води.  

Перший етап прання - це видалення золи, дрібної фракції та дрібних 

частинок друкарської фарби. Після першого етапу промивання масу 

ущільнюють на ситовому пресі до концентрації приблизно 30%. Фільтрат з 

процесу промивання очищають у флотаційній камері з додаванням катіонних 
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флокулянтів. Зола і дрібна фракція видаляються, а вода переробляється. 

Суспензію нагрівають за допомогою нагрівальної спіралі і диспергують, під час 

якої друкарська фарба, що залишилася на волокнах, відокремлюється і 

одночасно змішується з відбілюючими хімікатами. У міру флотації частинки 

чорнила, що відокремлюються під час диспергування, а також липкі та інші 

дрібні домішки видаляються.  

Друга стадія промивання може супроводжуватися другою стадією 

відбілювання, після чого суспензію направляють або в башту для зберігання, 

або направляють до кінцевої системи сортування та очищення, коли маса 

подається на паперову машину. Найважливішим моментом на мануфактурах 

макулатури з макулатури є обробка відходів та опадів через відносно велику 

кількість всіх видів мулу з вмістом вуглецю приблизно 50%, що надходять з 

різних джерел (підготовка макулатури, флотація дрібних бульбашок, паперова 

машина, біологічна очистка стічних вод). 

 2.1.3. Аналіз технічних умов на виготовлення виробу 

Аналізуючи технічні умови на виготовлення автоматизованої системи для 

переробки макулатури потрібно врахувати та визначити: тип виробництва, 

номенклатура та обсяг випуску, вид обладнання, методи досягнення точності 

при механічній обробці, метод технічного нормування. 

Тип виробництва – це  загальна характеристика виробництва, яка включає 

в себе всі технічні, економічні та організаційні особливості при 

машинобудуванні, а також вона зумовлена такими критеріями як: спеціалізація, 

типом та номенклатурою виробу в залежності від виробництва. Буває три типи 

виробництва: одиничне, серійне, масове. 

Одиничний тип виробництва представляє собою, таке виробництво на 

якому, виготовляють різні види продукції, але тільки в малому обсязі, тобто 

один або декілька штук. 

Серійний тип виробництва представляє собою, іншу форму виробництва, 

на якій характерний випуск продукції певними партіями, із заздалегідь 

зазначеними межами та регулярністю випуску виробу. 
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Масовий тип виробництва представляє собою, форму виробництва, яка 

характеризується постійним випуском обмеженої номенклатури продукції, які в 

своїх характеристиках однакові за: конструкцією, призначенням, типом, тощо. 

Виходячи з цього, можна зробити висновок, що переробка відходів відноситься 

до масового виробництва, адже зосереджена на великому обсязі виготовленні 

продукції та невеликій орієнтації продукту виготовлення.  

Такт випуску ( ) – це певний інтервал часу, через який періодично 

виготовляється випуск продукції певного типу, тобто це час між запуском 

виготовлення виробу і випуском виробу, які йдуть один за одним. Такт випуску 

продукції, визначається за формулою: 

= ,                                          (2.1) 

де  – дійсний річний фонд часу роботи обладнання за одну зміну 

(2019р.), 2000 год; 

– обсяг випуску продукції, 11500кг; 

 – кількість змін роботи обладнання за добу, 3;  

60 – коефіцієнт переведення роботи в хв. 

Тобто: 

= =31,3 хв, 

Звідси виходить, що продукцію переробки потрібно запускати, кожні 

31.3хв. 

Виробнича технологічність може визначатись за такими показниками, як, 

по-перше, скорочення часу виготовлення продукції, по-друге, за кількістю 

витрачених коштів на: технологічну підготовку, конструкторську підготовку, в 

тому числі і процеси виготовлення такі як, випробування та контроль та 

монтаж.  

2.2. Розробка технологічного процесу виготовлення виробу 

Однією з  найважливіших функцій технологічного процесу підготовки  

виробництва, являється забезпечення технологічної конструкції виробу. 
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Економічний показник, який впливає на ефективність виробництва. Що 

стосується технологічного процесу, то технічна характеристика показує певні 

вимоги, такі як: експлуатаційні та виробничі для конструктивного виконання 

виробів. 

Щоб добре опрацювати технологічну конструкцію виробу, необхідно 

провести певний комплекс заходів для того, щоб забезпечити необхідний рівень 

його технологічного стану. Технологічність потрібно перевіряти відповідно до 

показників, які встановлюються, а також на зниження ціни на матеріали та 

трудові роботи. 

Конструкція виробничої технологічності виявляється у першу чергу, 

зменшенні економічних витрат, а також витрат часу, для проектування виробу. 

Технологічну підготовку виробництва в тому числі й виробничих процесів, 

включаючи контроль та випробування продукції. 

Операційна технологічність конструкції виробу виявляється у скороченні 

часу та витрат на технологічне обслуговування та ремонт виробу. Сукупність 

властивостей виробу, які виражають його технологічність з певного погляду 

технологічності до відповідності прийняття конструктивних рішень в умовах 

виробництва та експлуатації, називається, технологічною раціональністю 

конструкції. 

 Технологічна оптимізація накладається у кожному технологічному 

процесі за рахунок встановлених вимог щодо якості та економічної 

ефективності, які є основними цілями у всіх видах діяльності, що складають 

технологічний процес. 

Технологічний процес складання – це сукупність операцій (видів 

діяльності), за допомогою яких марки (готові запчастини) логічно та 

послідовно групуються у вузли, агрегати, готові вироби, з дотриманням 

основної документації та встановленої якості. 

Таким чином, технологічні процеси – це системи, які передбачають 

реалізацію деяких взаємозв'язаних видів діяльності, які можуть моделюватися 

через деякі мережі, що визначає використання таких же провідних методів, як і 
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ті, що є в проектах - управління / координація / планування / контроль.  

Через те, що технологічні процеси розвиваються протягом певного 

періоду часу, в їх розвитку можуть з’являтися зміни, які впливають на витрати, 

технологію або виділені ресурси. Аналіз цих систем дозволяє технологу, який 

вирішив планувати, контролювати / контролювати та реорганізовувати ресурси 

таким чином, щоб запропоновані цілі були оптимально та вчасно реалізовані. 

Будь-який технологічний процес складається з низки заходів та подій. 

Діяльність – це основний елемент (найтонша операція), який потребує ресурсів 

(людських, часових, фінансових, обладнання, машин). У технологічному 

процесі діяльність повинна здійснюватися в певній послідовності; деякі з них 

можуть бути послідовними – діяльність не може бути розпочата до тих пір, 

поки інша не закінчена, інша може бути паралельною або може розвиватися 

поступовим завершенням діяльності (починаючи з певного періоду часу 

порівняно з попередньою діяльністю ). 

Подія – це завершення (закінчення) однієї чи декількох заходів у певний 

момент часу. У цьому контексті, будь-який, технологічний процес може 

вестись за допомогою засобів інформаційного продукту, наприклад,  Microsoft 

Project, присвячених діяльності з проектування, спостереження та оптимізації. 

Особливості вирішального технологічного процесу, –  впровадження заходів , 

які зазвичай здійснюються за допомогою візуалізаційного типу. На цьому етапі 

надаються програми, назва діяльності та зв’язки між ними. 

Для розробки технологічного процесу та програми потрібні наступні 

етапи: аналіз технологічного процесу та його поділ на діяльність, встановлення 

співвідношень між видами діяльності (наступність та попередня діяльність), 

оцінка часу / вартості діяльності, мережа будівництва, аналіз діяльності, аналіз 

подій, моніторинг та контроль за діяльністю (час і витрати), використання 

ресурсів (перерозподіл ресурсів). 
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3. КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 
3.1. Аналіз вихідних даних на проектування, базового варіанту виробничої 

системи і розробка технічного завдання на проектування 

Розволокнення є першим технологічним етапом переробки макулатури на 

виробництві макулатурної маси та целюлозно-паперових виробів. Під час саме 

даного етапу вирішується ряд важливих завдань: 

· по-перше, утворюється макулатурна маса, за рахунок поєднання 

паперових відходів із водою, після чого відбувається розділення 

макулатури на волокна; 

· по-друге, під час цього процесу з макулатури видаляється більша 

частина великих забруднень, а також крім великих забруднень 

відбувається часткове зменшення малих забруднень; 

· по-третє, на цьому етапі можна змішувати технологічні хімічна 

реагенти, але це при необхідності такого процесу. 

Головна задача якого, покращити оптимізацію такого процесу, завдяки 

використанню новітніх технологій та модернізації даного етапу.  

Розволокнення може бути двох типів: 

· в гідророзбивачах макулатури, особливостями якого є «ванна» і 

ротор, який обертається; 

· в гідророзбивачах макулатури барабанного типу. 

У більшості заводів переробки макулатури використовують, перший 

варіант, гідророзбивачі з ротором у середині, хоча він має багато недоліків, 

тому для оптимізації та кращого опрацювання переробки необхідно підібрати 

спеціальне обладнання, яке забезпечить ефективне, а головне швидке 

розволокнення целюлозно-паперових відходів з гідророзбивачем барабанного 

типу.. Для вирішення цього завдання найкраще підійде система TwinPulp, яка 

використовується у багатьох фабрики, для переробки макулатури, та її можна 

вдосконалити за допомогою, розвантажувального апарата IntensaMaXX, який 

використовутиметься в системі TwinPulp, як компонент, який забезпечує 



29 
 

видалення забруднень із гідророзбивача. Завдяки цьому елементу можна 

позбутись такого етапу, як груба очистка, адже  IntensaMaXX забезпечує 

швидке видалення важких, та невелику кількість дрібних відходів.  

Важливо зазначити, що усунення забруднень із гідророзбивача є дуже 

важливою деталлю, адже без нього сміття накопичується, що призводить 

закупорення та забруднення гідророзбивача, а це в свою чергу зменшує 

швидкість розволокнення, а також і сам процес переробки. Якщо в установку 

внести такий елемент, як IntensaMaXX, який буде забезпечувати неперервний 

процес видалення забруднень, розволокнення буде відбуватись швидше та 

якісніше.  

3.2. Обґрунтування вибору функціональної схеми автоматизації 

Функціональна блок-схема використовується, як один із типів існуючих 

блок-діаграм і використовується для опису функцій та зв’язків між різними 

елементами в межах однієї конкретної системи. Така функціональна блок-схема 

використана для ілюстрації функції однієї системи, для етапу розволокнення, 

який конкретніше показує всі елементи в даному етапі. Завдяки використанню 

блоків вона, також показує вхідні та вихідні елементи розволокнення за 

допомогою ліній. Показує взаємозв'язки між різними функціями, а також 

функціональні послідовності та шляхи для правильної та послідовної роботи 

системи створення макулатурної маси. 

Функціональна схема розволокнення типу TwinPulp (Рис. 3.2.1) 

використовуэться для розволокнення макулатури при низькій концентрації. 

Система розволокнення складається із подрібнювача макулатури ZS Voit, після 

чого подрібнена сировина подається у гідророзбивач IntesaPulper IP-R, де 

відбувається утворення макулатурної маси, а решта забрудненої макулатури, 

подається у апарат для видалення важких часточок Junkomat™ JM, де важкі 

забруднення відділяються і відправляються на утилізацію, а макулатура 

подається в дефлокулятор Fiberizer™ F-T.S. фралокулятор має сито з отворами, 

яке забезпечує утворення макулатурної маси, а решта сировини подається у 

апарат для видалення забруднень IntensaMaXX, тут відбувається відділеня 
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важких забруднень та подача їх до сортувального барабану Drum Screen STR, 

де відбувається сортування та залишки макулатури без забруднень подаються 

до гідророзбивача, а відходи піддаються утилізації.  

Завдяки такій системі розволокнення макулатури зменшується кількість 

відходів для утилізації приблизно на 10%, адже, без IntensaMaXX відходи 

складають 15%, а при застосуванні цього елементу відходи дорівнюють 5%. 

 

  
Рис. 3.2.1 Функціональна схема розволокнення типу TwinPulp 

Перевагою функціональної схеми розволокнення типу TwinPulp (Рис. 

3.2.1) є, продуктивність гідророзбивача зменшувати тривалість операції, 

завдяки  IntensaMaXX. При нерозволокнених фрагментах і великих розмірах 

сировини використовується дефлокулятор типу Fiberizer™ F-T.S, який 

забезпечує можливість виключити з технологічної схеми насоси для 

транспортування відходових розблокувань.  
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3.3. Обґрунтування вибору, опис та розрахунок технічних засобів 

автоматизації 

 3.3.1. Підбір серійного обладнання, уточнення компоновки 

автоматизованої системи та розрахунок її технічних характеристик на 

основі паспортних даних серійного обладнання 

Правильний підбір обладнання відіграє велику роль у компоновці 

автоматизованої системи, завдяки цьому можна забезпечити швидке виконання 

робіт, для автоматизації та реалізації проекту технологічного процесу.  

Основними елементами для розрахунку та підбору необхідного 

обладнання є: виробнича потужність, технологічна схема, потужність серійного 

обладнання, а також потрібно врахувати вимоги і норми технологічного 

проектування. 

Для того, щоб вирахувати всі технічні характеристики необхідно знати 

паспортні дані даного обладнання.  

Під час розрахунку та підбору потрібного виду обладнання в яких 

проходить етап розволокнення необхідно врахувати всі можливі 

непередбачувані ситуації. 

Під час підбору обладнання необхідно врахувати такі умови: 

· По-перше, нове та сучасне обладнання, яке задовольняє всі умови 

та забезпечує економічну складову. 

· По-друге, вибране обладнання повинно відповідати за своєю 

потужністю фактичній потужності операції. 

При розрахунку обладнання безперервної дії використовують таку 

формулу: 

 ,                                        (3.1) 

де  – необхідна кількість апаратів, машин, резервуарів; 

 – коефіцієнт нерівномірності надходження продукту на переробку 

(1,4); 

 – кількість продукту, що переробляється за добу, т; 
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 – потужність обладнання, т/год.; 

 – тривалість роботи обладнання на добу, 24 год.; 

γ – коефіцієнт використання обладнання (0,7…0,9). 

 = 1,55 шт 
Таблиця  3.3.1.1 

№ Найменування 
обладнання 

Кіль-
кість 

Технічна 
характеристика 

Потужність 
електро-

двигуна кВт 

Тривалість 
роботи 
двигуна 

Виробник 

1. Подрібнювач ZS 
Voit 1 

Довжина 2 м, 
висота 1,4 м, 
швидкість 
подрібнення 

15кг/хв 

14 24год/добу Voit 

2. Гідророзбивач 
IntesaPulper IP-R 1 

Розмір «52», 

об’єм 52 , 
висота 7300мм, 
діаметр бака 

5200мм 

500 24год/добу Voit 

3. Junkomat™ JM 1 Пропускна 
здатність 9кг/хв 30 24год/добу Voit 

4. Дефлокулятор 
Fiberizer™ F-T.S 1 

Ефективний 

вміст 0,6 , 
діаметр екрану 

8-20 мм, 
середня 
пропускна 

здатність 1600 
л/хв 

90 24год/добу Voit 

5. IntensaMaXX 1 

Ефективний 
вміст 1,2  

, 
пропускна 

здатність 5000 
л/хв 

430 24год/добу Voit 

6. Drum Screen STR 1 Максимальна 11 24год/добу Voit 
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пропускна 
здатність 9000 

л/хв, 
барабанний 
діаметр 2м, 
загальна 

довжина 3,5 м 
 

Тобто, можна зробити висновок, що для такого об’єму роботи необхідно, 

по одиниці машин для переробки макулатури. Характеристика технологічного 

та допоміжного обладнання наведена у таблиці 3.3.1.1. 

3.3.2. Обґрунтування необхідності проектування, вимог і технічних 

показників нестандартного обладнання, що входить в автоматизовану 

систему 

Зрозуміло, що підприємства, які відчувають проблеми з малою 

продуктивністю, через застаріле обладнання,  можуть вкладати кошти в нове 

обладнання. Без сумніву, нова система для переробки макулатури забезпечить 

більш високу продуктивність. Однак це пов'язано з тривалим зупинкою 

виробництва на період демонтажу, будівельних робіт і подальшого монтажу та 

багато інших накладок. У багатьох випадках такі виробничі втрати є більш 

високі за інвестиційні витрати на нову оптимізовану систему роблять 

модернізацію більш привабливою альтернативою. 

IntensaMaXX пропонує багатообіцяюче рішення цієї проблеми. Цей 

новітній продукт високопродуктивної лінійки Intensa гарантує чудову обробку 

відходів гідророзбивача і практично повну відсутність перешкод.  

Ексцентрична конструкція, яка вже зіграла свою роль в гідророзбивачі 

IntensaPulper IP-R, ще більш яскраво виражена в установці IntensaMaXX. 

Особливе розташування робочих органів в асиметричному корпусі 

IntensaMaXX виключає утворення вихрових потоків і, тим самим, перешкоджає 

формуванню джгутів. 

Асиметрична форма установки IntensaMaXX гарантує безвідмовну роботу 

протягом всього процесу обробки відходів гідророзбивача IntensaPulper IP-R. 

Зупинили в результаті утворення джгутів відійшли в минуле - навіть при 
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максимальній концентрації забруднень. Видалення відходів зверху вниз 

дозволяє особливо добре справлятися з важкими забрудненнями: вони 

ефективно видаляються через регулярні проміжки часу без шкоди для роботи 

обладнання. 

3.3.3. Вибір та опис принципових схем нестандартного обладнання 

IntensaMaXX (Б) - компонент системи TwinPulp, для видалення 

забруднення з гідророзбивача (А). Під час розпуску макулатурної сировини 

концентрація забруднень в ванні гідророзбивача (А) досягає 15%. Для 

порівняння: зміст забруднень у вихідній макулатурі набагато нижче - близько 

5%.  

Скупчення забруднень в гідророзбивачі може помітно знизити його 

продуктивність. Саме з цієї причини частина скупчилися забруднень 

безперервно видаляється з гідророзбивачі (1,А) в установку IntensaMaXX (2,Б), 

як показує схема системи TwinPulp рис.3.3.3.1. Тут відбувається подальше 

акумулювання відходів, в той час як волокно (3) повертається в гідророзбивач 

IntensaPulper. При концентрації забруднень близько 50%, промивна вода 

вимиває волокно з установки IntensaMaXX назад в гідророзбивач, після чого 

відходи направляються в сортувальний барабан (5, Д).  

Звідси надлишок води повертається в гідророзбивач, а попередньо 

зневоднені забруднення практично без вмісту волокна (6) надходять на прес для 

утилізації відходів. 
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Рис.3.3.3.1. Схема принципу роботи етапу розволокнення для системи TwinPulp 

Роторний ножовий подрібнювач ZS Voit (рис.3.3.3.2.), який 

застосовується для подрібнення  макулатури, в якому ножі розташовані як в 

роторі, так в статорі. Такий пристрій складається з ротору 1, ножа ротора - 2, 

корпусу – З, решітки – 4, ножів статора - 5. 

Процес подрібнення матеріалу починається з його завантаження в бункер, 

звідки він потрапляє на ротор - 1 і на його ножі - 2. Матеріал подрібнюється 

при взаємодії з ножами ротора - 2 і нерухомо закріпленими ножами - 5 статора. 

Після цього матеріал просіюється через решітку - 4 і потрапляє до 

гідророзбивача. 
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Рис. 3.3.3.2. Схема принципу роботи подрібнювача ZS Voit: 

1 – ротор ; 2 – ніж ротора ; 3 – корпус ; 4 – решітка ; 5 – ножі статора 

Гідророзбивач IntesaPulper IP-R (рис.3.3.3.3.)  обладнаний ванною, ситами 

з круглими отворами діаметром 7…20 мм, а також  приладами для видалення 

посторонніх матеріалів. Такими як, джгутовинаймачі, автоматичний апарат 

Junkomat™ JM  для видалення тяжких забруднень. Звідки макулатура 

відправляється у дефлокулятор Fiberizer™ F-T.S.  

Маса, яка пройшла через отвори плити, подається насосом до 

дафлокулятора Fiberizer™ F-T.S (рис.3.3.3.4.), який призначений для 

розволокнення маленьких фрагментів макулатури, які пройшли через сито 

гідророзбивача, а також для видалення повторонніх матеріалів, з ромірами 

меншими, ніж отвори сита. 
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Рис.3.3.3.3. Схема принципу роботи гідророзбивача IntesaPulper IP-R із 

апаратом Junkomat™ JM: 1 – «ванна»; 2 – ротор; 3 –під-роторна зона; 4 – 

муфта; 5 – електродвигун. 

Внаслідок інтенсивної дії ротора дефлокулятора, а також подачі маси в 

його корпус відбувається дорозволокнення пучків волокон макулатури в зазорі 

між робочими краями лопастей ротора і дисковою ситовою пластиною. За 

рахунок наявності  центрових сил, важкі частинки відкидаються до стінок 

дефлокулятора і видаляються через автоматичний клапан. Легкі залишки 

відходів разом із залишками волокна, концентруються у центрі  корпусу і через 

стабілізуючий клапан потрапляють до IntensaMaXX, для видобутку хорошого 

волокна, де очищені волокна потрапляють або до гідророзбивача, для 

подальшого розволокнення, або до сортувального барабану Drum Screen STR.  

 
Рис.3.3.3.4 Схема принципу роботи дефлокулятора Fiberizer™ F-T.S: 



38 
 

1 – ротор; 2 – корпус; 3 – дискова ситоподібна пластина; 4 – автоматичний 

клапан; 5 – стабілізуючий клапан. 

3.4. Розробка системи керування автоматизованою системою 

Керування автоматизованою системою включає  в себе автоматизовану 

систему, що ґрунтується на комплексному використанні всіх технічних, 

економічних та інформаційних засобів, для забезпечення процесу керування 

системою розволокнення макулатури та управління об’єктами і обладнанням 

цього етапу. 

Для  керування процесу розволокнення необхідно застосувати спеціальну 

автоматизовану систему, яка забезпечуватиме безперервну роботу розпаду 

макулатури на волокна та виділення з неї забруднень, фарби та відходів. 

Для забезпечення такого процесу та ефективної роботи необхідно 

підібрати програмований логічний контролер. 

3.4.1. Обґрунтування вибору варіанту схеми керування автоматизованою 

системою 

Для оптимізації та керування етапом розволокнення макулатури 

необхідно використати «Автоматизовану систему управління лінією подачі 

макулатури та процесу розволокнення». 

Для автоматизованої системи керуванням лінією розволокнення 

макулатури основним призначенням є: управління електроприводами, 

транспортерами та іншими елементами ( див. Рис. 3.2.1.). 

Основними завданнями автоматизованої системи керуванням лінією 

розволокнення макулатури є: 

· Подача макулатури із транспортної лінії у подрібнювач; 

· Управління подрібнювачем; 

· Переміщення подрібненої макулатури у гідророзбивач; 

· Управління гідророздивачем; 

· Переміщення маси до дефлокулятора; 

· Управління дефлокулятором; 

· Переміщення маси для очистки у спеціальний апарат; 
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· Управління цим апаратом; 

· Переміщення залишків маси до сортувального барабана; 

· Управління сортувальним барабаном; 

· Переміщення маси у гідророзбивач; 

· Переміщення відходів для подальшої утилізації. 

Основними перевагами такої системи є: 

· Висока продуктивність та якість виконуваних робіт. 

· Висока надійність за рахунок застосування у цій системі сучасної та 

модернізованої мікропроцесорної техніки і відповідного 

програмного забезпечення. 

· Основна перевага полягає у простоті обслуговування, даної 

системи. 

· Забезпечення безпеки обслуговуючого персоналу протягом всього 

технологічного процесу розволокнення макулатури. 

Завдяки даній автоматизованій системі керування забезпечуються всі 

необхідні аспекти керування процесом розволокнення.  

3.4.2. Обґрунтування вибору програмованих логічних контролерів (ПЛК) 

для системи керування 

Програмований логічний контролер (ПЛК) – це пристрій, який 

використовується для автоматизації, будь-якого, технологічного процесу. 

Для автоматизації системи керування лінією, по-розволокненню 

целюлозно-паперових матеріалів найоптимальнішим варіантом є ПЛК серії 

MELSEC FX, – який представляє собою блокові контролери, які поділяються на 

такі підгрупи, як: FX3S/ FX3G/ FX3U/ FX5U. Завдяки цьому надає свободу 

розширення з великим вибором модулів розширення. Також забезпечує 

великий вибір спеціальних функціональних модулів зі створенням малих, 

середніх та вище середніх автоматизованих систем регулювання і контролю із 

великою кількістю входів/виходів від 10 до 384, що забезпечує швидке 

розширення виробництва при необхідності або його модернізацію.  
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Рис.3.4.2.1. Зовнішній вигляд ПЛК серії MELSEC FX5U 

ПЛК серії MELSEC FX5U (рис.3.4.2.1.) забезпечує можливість до 

підключення  таких мереж, як MELSECNET. ETHRNET, SSCNET, CC-Link, 

PROFIBUS, ModBus, DeviceNet, CANopen, AS-Interface (див.3.5.1.1.). 

ПЛК серії MELSEC FX5U має 16 дискретних входів (PNP / NPN 24VDC), 

16 виходів (реле 2А), пам'ять 64000 кроків RAM (внутрішня), інтерфейс RS-485, 

RS-422, підтримує Еthernet та CC-Link, живлення 220VAC. 

ПЛК серії MELSEC FX має вбудований ПІД-регулятор з автоматичним 

налаштуванням, що дозволяє швидко та якісно підключитись до системи.  

3.5. Розробка мережі передачі даних автоматизованої системи  

На сьогоднішній день жодна організація не може обійтися без локальної 

мережі, так як всі основні сервіси, програми та дані повинні бути доступні 

кожному співробітнику, який використовує їх у своїй роботі. З розвитком 

інформаційної інфраструктури компанії таких сервісів і додатків ставати все 

більше, так як вони оптимізують роботу співробітників і роблять їх 

ефективніше, що позитивно позначається на виробництві в цілому. У сучасних 

компаніях практично всі бізнес процеси і комунікації максимально 

оптимізовані за рахунок використання спеціально розроблених для цих завдань 

додатків. 

Така щільна інтеграція з ІТ крім всіх очевидних переваг також несе і деякі 

загрози і перешкоди які необхідно вирішувати як на етапі проектування і 
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впровадження, так і на етапі подальшої експлуатації всієї інфраструктури. 

Оскільки основою для надання сервісів користувачам є мережа передачі даних 

компанії, то до неї також висувається ряд вимог, яким вона повинна 

відповідати. Основними з них є: 

● Продуктивність всіх елементів мережі повинна відповідати 

поточним вимогам і забезпечувати можливість розширення в майбутньому; 

● Всі сервіси повинні залишатися доступними більшості користувачів 

навіть при виході з ладу елемента мережі; 

● Мережа повинна бути конвергентною; 

● Підтримка механізмів забезпечення якості обслуговування для 

користувачів і додатків (QoS): 

● Рішення повинно забезпечувати безпеку і відповідність політикам 

компанії; 

● Підтримка відкритих протоколів і стандартів; 

● Наявність можливості централізованого управління всією 

мережевою інфраструктурою. 

Для вирішення завдань для передачі данних використовують рішення на 

базі обладнання провідних виробників Cisco, Hewlett Packard, Extreme Networks 

і так далі. Устаткування цих виробників повністю відповідає перерахованим 

вище вимогам, а також є економічно ефективними і має відмінні показники 

Повернення інвестицій (Return On Investment) і Вартості володіння (Total cost of 

ownership). 

Як правило, при побудові локальних мереж використовується 

багаторівневий підхід, що забезпечує досягнення найкращих результатів по 

продуктивності, надійності, відмово-стійкості, керованості і масштабованості: 

Побудова локальних мереж відповідно до ієрархічної моделлю забезпечує 

наступні переваги: 

● скорочується час простою інформаційних систем, як в разі відмови 

апаратного (за рахунок схем резервування), так і в разі програмних помилок і 

помилок оператора (за рахунок спеціальних механізмів пошуку несправностей); 
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● мінімізуються втрати робочого часу за рахунок швидкої локалізації 

порушників політики мережевої безпеки, шкідливого трафіку і аномальної 

активності; 

● забезпечується швидке і ефективне впровадження 

високотехнологічних додатків, наприклад IP-телефонії та відео-конференц-

зв’язку; 

● скорочуються витрати на експлуатацію локальної мережі при 

використанні систем централізованого управління; 

● оптимізуються витрати при розширенні локальної мережі за 

рахунок можливості простого масштабування без втрати надійності та 

швидкодії для кінцевих користувачів. 

Більшість додатків, які використовуються для вирішення поставлених 

бізнес-завдань компанії, в основному орієнтовані на клієнт-серверну модель, 

що забезпечує найбільшу ефективність виконання бізнес-процесів. Тому висока 

доступність (High Availability) серверів, що забезпечують роботу цих додатків, 

є абсолютно необхідною для нормального функціонування бізнесу і в свою 

чергу повністю залежить від високої доступності локальної мережі в цілому. 

Для забезпечення надійності та відмово-стійкості локальних 

обчислювальних мереж використовуються різні методи, як в самій топології 

мережі, так і при виборі телекомунікаційного обладнання. Як правило, при 

побудові ЛВС для зв’язку між різними рівнями в топології мережі 

передбачають резервні підключення між телекомунікаційним обладнанням, 

причому для передачі трафіку використовуються обидва канали — основний і 

резервний. Крім того, в топології мережі передбачають установку дублюючих 

центральних комутаторів рівня ядра, які забезпечують роботу мережі в разі 

відмови одного з комутаторів. Для підвищення надійності роботи 

телекомунікаційного обладнання, а значить і надійності мережі в цілому, 

використовують модульні пристрої, що дозволяють встановлювати дублюючі 

блоки живлення або модулі управління. Технічні характеристики та підбір 

модулів див. додаток А. 
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3.5.1. Проектування логічної топології мережі  

Логічна топологія визначає характер розповсюдження інформації по 

комп’ютерній мережі. При передачі інформації від одного абонента мережі до 

іншого абонента ця інформація належним чином оформляється (Рис.3.5.1.1). 

Передавані дані оформляються в стандартні фрагменти (пакети, дейтаграми). 

Крім власне передаваних даних (чисел, текстів, малюнків і т.п.) до складу 

пакету додається адреса (приймача інформації або і приймача і передавача), 

контрольна інформація (щоб можна було перевірити, пакет прийнятий 

повністю або тільки його частина) і ряд іншої інформації.  

CC-Link - це високошвидкісна промислова мережа, яка може одночасно 

обробляти дані управління і інформаційні дані. Володіючи високою швидкістю 

передачі даних 10 Мбіт / с, CC-Link підтримує максимальну відстань передачі 

до 100 метрів і дозволяє підключати 64 станції. 

Високошвидкісна і високо детермінована реакція введення / виведення 

На додаток до високої швидкості 10 Мбіт, мережа CC-Link є надзвичайно 

детермінованою. Покладаючись на передбачувану, незмінну реакцію введення / 

виведення, розробники систем можуть забезпечити надійне управління в 

режимі реального часу. 

Ефективність за рахунок зменшення обсягу проводки CC-Link значно 

скорочує обсяг керуючої і силової проводки, необхідної в сучасних складних 

виробничих лініях. Це знижує витрати на проводку і монтаж, зводить до 

мінімуму роботи по виконанню проводки і істотно покращує операції 

технічного обслуговування. 
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Рис.3.5.1.1. Промислова мережа автоматизованої системи 

4. НАУКОВО-ДОСЛІДНА ЧАСТИНА 
4.1. Характеристика об’єкту або предмету дослідження 

Макулатура, яка колись була у вжитку називається, вторинною 

волоконною сировиною, це  може бути: друкований матеріал з паперу або 

картону, а також відходи від їхнього виробництва та багато чого іншого. 

Майже всі види паперу підлягають  вторинній переробці. Паперові 

предмети, які, як правило, неприйнятні в колекційних кошиках, включають 

коричневі та майстерні конверти, вуглецевий папір, паперові рушники, 

тканини, обгортки від цукерок (паперові), кавові чашки та коробки для піци. 

Деякі з найпоширеніших предметів паперу, що переробляються, 

включають  картон , газетний папір, журнали, посібники, буклети та офісний 

папір. 
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Розширення асортименту паперу та картону, виготовлених із 

використанням складу вторинного волокна, дуже часто застосовується в 

сучасній технології за допомогою високоефективного обладнання призначеного 

для переробки макулатури. 

Цікаві факти, по користі використання перероблених паперових відходів: 

1) Кожна перероблена тонна зберігає приблизно 18 дерев, 65 000 

галонів води, 230 кВт/год електроенергії і 2,5 кубічних метрів площі 

полігонів, скорочується викид забруднюючих речовин в атмосферу. 

2) З усіх твердих відходів папір, має найвищий ступінь переробки. 

3) Перероблений папір є важливим товаром на ринку. 

4) На переробку паперу, заощаджується велика кількість енергії, ніж 

на виробництві паперу. 

В даний період часу перероблені паперові відходи в значній кількості, а в 

деяких регіонах і повністю замінили різні види первинних напівфабрикатів в 

складі паперової основи для гофрування, друкарських видів паперу, паперу 

санітарно-побутового призначення та багато інших. Такі види продукції, які 

повністю виготовляють з переробленої макулатури:  

· газетний папір; 

· органічні утеплювачі (ековата); 

· ізоляційні матеріали; 

· одноразові глечики для квітів; 

· одноразовий посуд; 

· папір для санітарно-побутового призначення (серветки, кухонні рушники, 

і т.д.); 

·  папір призначений для пакування та зберігання; 

·  різні види картону. 

Саме тому, до якості та чистоти макулатурної маси ставлять дуже високі 

вимоги. Якість макулатурної маси – це основні паперово-утворюючі 

властивості, такі як: показники механічної міцності і білизна матеріалу. 
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На відміну від якості, чистота макулатурної маси включає такі 

властивості: наявність липких речовин, оптичні, хімічні, колоїдні, 

мікробіологічні і технологічні. 

Показники механічної міцності і якості одержаного паперу залежать від 

виду вихідних волокон і способу їх обробки в процесі виробництва. Великий 

вплив на властивості переробленого продукту надають подрібнення і сушка, 

при яких відбуваються незворотні зміни –  втрачається еластичність паперу, 

знижується здатність до набухання, під час замочування і збільшується 

крихкість маси. При використанні макулатурної маси, під час її виготовлення, 

відбувається зниження основних показників механічної міцності паперу, через  

те, що в ній містяться: мінеральні наповнювачі, листкову целюлозу. Крім цього 

зниження показників механічної міцності обумовлені: наявністю дрібних 

волокон та обривків цих волокон. 

При сушінні на машині по переробці паперу, між мікрофібрилами 

виникають зв'язку, які не руйнуються при розволокненні паперу в процесі 

переробки макулатури. Повторно використовувані волокна стають жорсткими, 

погано набухають при підготовці волокнистого напівфабрикату для 

виробництва паперу, що призводить до зменшення міжволоконних сил зв'язку 

та зниження показників механічної міцності паперового полотна. 

Властивості при, яких утворюється  макулатурна маса можна визначити 

за кількістю циклів переробки при повторному використанні волокнистих 

напівфабрикатів. Значне погіршення властивостей макулатурної маси 

відбувається після 4-5 циклів повторного використання. Після п'яти циклів 

використання макулатурної маси не може успішно застосовуватися для 

виробництва паперу та картону: значно знижується здатність до фібриляції, 

міцність і середня довжина волокон. 

4.2. Програма і методика теоретичних та експериментальних досліджень 

Через складність систем поводження з відходами, процедура оптимізації 

поділяється на три рівні:  

1) оптимізація системи сортування відходів;  
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2) оптимізація системи вибору маршруту та транспортування відходів; 

3) оптимізація системи вибору переробки в залежності від виду 

відходів. 

Сортування – процес під час якого, сміття розподіляють на різні групи, 

відповідно до роду походження. Сортування відходів може відбуватись вручну 

за допомогою схеми розподільного збору, або автоматично розділятись  в 

місцях відновлення матеріалів, або системах механічного біологічного 

очищення. Сортування сміття також відбувається в місцях переробки відходів. 

Транспортування – це процес перевезення відповідного типу сміття до місця 

його переробки, забезпечуючи при цьому найоптимальніший маршрут. Всі 

вилучені або зібрані відходи транспортуються на завод з переробки паперу на 

фургоні або вантажівці. 

Переробка – це здійснення певного технічного або технологічного процесу, 

від час якого один продукт змінюється на інший. Переробляють відходи з 

метою підготовки їх до екологічно-безпечного зберігання, подальшого 

перевезення, видалення  або утилізації. 

Процес переробки паперу – це сукупність технологічних операцій, які 

можна поділити умовно на чотири етапи (рис.4.1.1.). 
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Рис.4.1.1. Принципова схема переробки макулатури 

Розшифрування абревіатур до рис.4.1.1. : 

1) ВВ –  важкі відходи; 

2) ЛВ – легкі відходи; 

3) ЛЗ – легкі забруднення; 
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4) КВФ – коротко-волоконна фракція; 

5) ДВФ – довго-волоконна фракція. 

Перші дві стадії представляють собою механічну обробку, так як на цих 

стадіях використовуються в основному механічні операції. На відміну від них 

наступні два етапи потрібно віднести до фізико-хімічних процесів, тому що на 

цих стадіях обов’язково використовується хімічні реагенти. 

Стандартними технологічними  операціями переробки целюлозно-

паперових відходів насамперед є:  

1) Розволокнення – це певна технологічна операція над паперовими 

відходами, під час якої вторинна сировина, а тобто макулатура 

перетворюється на суспензію – низькоякісного волокнистого 

напівфабрикату, потенційно спроможний до значного покращення 

паперово-утворюючих якостей в процесі подальшого перероблення. 

2) Очистка – це видалення з макулатури небажаних складових, таких як: 

сторонні домішки, забруднення органічні і неорганічні, вони мають 

бути відокремлені від волокнистої суспензії та утилізовані. У 

технологічному процесі перероблення паперу здійснюється очищення 

макулатурної маси з метою вилучення небажаних складників, для 

подальшого процесу. 

3) Сортування – це дуже важлива складова технологічного процесу 

переробки вторинної сировини (макулатури). Мета якої – вилучення 

не розволокнених фрагментів паперу та сторонніх домішків. 

4) Подрібнення – це один з основних технологічних етапів по-переробці 

целюлозно-паперових відходів, в процесі якого макулатурна маса  

збільшує спроможність волокон до утворення міжволоконних зв'язків 

під час розвитку зовнішньої і внутрішньої фібриляції волокон. 

Відповідно до цього, під час процесу подрібнення відбувається певне 

розформування волокон макулатурної маси і підвищення вмісту 

коротко-волокнистої фракції, що зменшує спроможність 

напівфабрикату до зневоднення. 
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Перший етап переробки макулатури представляє собою розволокнення, 

попередню та грубу очистку або сортування, дефлокуляцію (додаткова операція 

по розволокненні) макулатурної маси. На цьому етапі частково можна 

відновити паперово-утворюючі властивості вторинних волокон та отримати 

напівфабрикат, який можна використовувати в комбінації плоских слоїв 

гофрованого картону та паперу для гофрування. 

Другий етап по переробці целюлозно-паперових відходів представляє 

собою, так як і наступні, по суті, обробку отриману на першому етапі. Ця 

обробка включає в себе груба, а також  тонку очистку та сортування, 

фракціонування, подрібнення або термодисперсійну обробку. На відміну від. 

першого етапу обробки, у волокнах утворених після переробки другого етапу, в 

достатній мірі сформовані та розвинуті паперово-утворюючі властивості. За 

рахунок цього отриману масу можна використовувати у виробництві 

гофрованого картону з можливістю на ньому друкувати потрібний для 

виробника матеріал. Якщо ж в якості вхідного матеріалу використовують 

високоякісний папір, то на вже на після цих двох етапів на виході можна 

отримати волокнистий напівфабрикат, придатний для використання у вигляді: 

шпалер, паперу для зошитів, санітарно-гігієнічного паперу та інших видів 

паперу. 

Враховуючи те, що також буває макулатура пакувального типу, яка 

включає в себе сульфатну фарбовану (білену) целюлозу. Після перших двох 

етапів  переробки макулатури, можна отримати суспензію придатну для білого 

верхнього шару картону. При цьому використовується технологічний процес 

орієнтований видалення поліетиленової або, будь-якої, іншої плівки. 

В якості альтернативи використовується комплексна система, де 

реалізовуються переваги, характерні для мокрих і сухих методів обробки 

целюлозно-паперових відходів, така система представлена на рис.2.1.2. 

Така макулатура, що надходить на виробництво піддається сухому 

подрібненню в молоткових подрібнювачах до фрагментів від 1 до 5 см. Після 

чого подрібнена макулатура, яка представляє собою механічну суміш часток 
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полімерного та волокнистого матеріалів, подається до сита, де з цієї суміші 

виділяються потоки окремих складових. Таку операцію, по розподілу суміші 

виконується за допомогою конвеєрних або стаціонарних віброситах, через 

комірки яких просіюється волокниста складова і дуже малі, але важкі 

забруднення, а плівка йде в накопичувач для подальшої її утилізації. 

 

 
Рис. 4.1.2. Комплексна система підготовки макулатури, яка має полімерні 

покриття 

Волоконна складова, яка має в своєму складі невеличкі частинки 

полімерів і дуже важкі забруднення, обов’язково піддаються аеросепарації, під 

час якої додатково очищаються. Після очистки таким методом від полімерів 

паперова складова подається на змішування з водою, додатковий розпуск і 

подальшу обробку у водяному середовищі, у відповідності з потребами 

технологій потрібного виробництва. 
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Третій етап переробки отриманої маси включає в себе такі процеси як: 

видалення з неї друкарської фарби шляхом флотації або промивки. Цей процес 

має назву «облагородження» макулатурної маси. 

Четвертий етап переробки целюлозно-паперової маси представляє собою, 

такий процес, як відбілювання або знебарвлення за допомогою  спеціальних 

відбілюючих речовин. Слід зауважити, що такий етап є досить дорогим та 

важким, тому для невеликих виробництв, які переробляють не більше ніж 15 

тонн макулатури за добу, відбілювання є економічно недоцільним явищем, 

отже для оптимізації процесу можна виключити такий етап, завдяки цьому 

зменшиться час для процесу переробки, а також за рахунок цього відбудеться 

економія витрат на закупку машини для переробки макулатури. Збільшена 

кількість переробленого товару, за рахунок заощадженого часу дозволить 

виробляти більше вторинної сировини для виготовлення продукції. 

Наприклад, якщо на такому підприємстві, як «РЕГІОН-2001» в середньому 

на одну робочу зміну, тобто =8 год, припадає =11,5 тонн переробки 

целюлозно-паперових відходів в сировину, в тиждень є 18 робочих змін. З 

цього випливає така формула, де: 

 – час однієї робочої зміни; 

– кількість макулатури, яка переробляється на виробництві за одну 

робочу зміну. 

Виходячи з цих значень можна прорахувати кількість сировини, яку вони 

виготовляють за одну годину. Але для початку потрібно перетворити ці 

значення в систему СІ: 

= 8год* 8 год *3600c = 28800c, 

де = 1год = 3600с. 

= 11,5т* = 11,5т*1000кг = 11500кг,               (4.1) 

де =1т=1000кг. 

Отже, формула для отримання кількості продукції за одну годину буде 

виглядати так: 
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=  = = 0,399кг/с,                      (4.2) 

де 0,399кг/с*3,6т/год=1,436 т/год, 

3,6т/год = 1кг/с. 

— кількість продукції виготовлена за одну годину часу. 

Тобто, якщо взяти до уваги той момент, що за одну годину часу 

виробництво виробляє приблизно 1,436 тонн сировини, з таким етапом, як 

відбілювання макулатурної маси, яке є не досить доцільним для таких обсягів 

продукції. Тоді можна виключити четвертий етап взагалі заощадивши цим 

багато різний аспектів таких як: економія електроенергії, економія часу, а 

також економія коштів. Завдяки цій економії можна збільшити  прибуток за 

рахунок збільшення кількісті переробленої сировини.  

Отже, час за який проходить процес відбілювання сировина займає від 

1год до 2год, в залежності від методу відбілювання. Для прикладу час 

відбілювання, тобто:  =2год, – це час за, відбілювання макулатурної маси, 

методом відбілювання за допомогою пероксиду водню. 

Скоротивши цей процес, ефективність і продуктивність виготовлення 

сировини збільшиться на 2год. Тобто продукції буде виготовлятись більше. 

Отже, якщо взяти =1,436т/год, додати ще дві години, які 

заощаджуватимуть час вироблення сировини, зі збільшенням  на одну 

робочу зміну. 

Тобто: 

= ( * )+  = (0,399кг/с*7200с)+11500кг=14372,8кг=14,38т, 

(4.3) 

де  — кількість виготовленої сировини, при скороченні етапу 

відбілювання. 
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4.3. Обробка результатів досліджень 

Раціональне управління системою поводження з відходами, безперечно, 

пов'язане з логістичними процесами, що координують не лише матеріальний, 

але й інформаційний потік. Таким чином, необхідна якість гарантується при 

мінімальних витратах. Поряд з необхідністю адаптації національної системи 

поводження з відходами до вимог ЄС, виникла потреба запровадити методи 

екологічного поводження, які дозволять задовольнити очікуваний рівень 

утилізації та переробки.  

Відповідно до загальновідомого визначення логістики, планування, 

реалізація та контролю ефективного та економічно-ефективного потоку 

макулатури від її створення до місця його остаточного використання відповідно 

до вимог клієнта. Перекладаючи це визначення у сферу поводження з 

відходами, можна говорити про ефективний та економічно та екологічно-

ефективний потік відходів від місця його збору, до його переробки та 

остаточного захоронення, припускаючи максимізацію відновлення.  

Відповідно до принципів сталого розвитку, логістика відходів також 

повинна враховувати соціальний аспект при плануванні та реалізації всіх 

потоків. Ефективний потік інформації, підвищення екологічної обізнаності 

серед громадськості, є надзвичайно важливим з точки зору селективного збору 

в джерелі, що є найбільш ефективним методом підвищення рівня переробки 

вторинної сировини. З іншого боку, планування маршруту та нових об'єктів 

також повинно враховувати вимоги просторового планування та вплив на 

навколишнє середовище. 

Ланцюг утилізації – це логічна концепція поводження з відходами, яка 

базується на всіх принципах потоку відходів макулатури від початку 

переробки, тобто від процесу сортування і до кінцевого результату, – утворення 

целюлозно-паперової сировини. Та в кінці нейтралізують  залишки.  

Логістичні процеси, пов'язані з ланцюгом переробки, включає 

сортування, розволокнення,  дефлокуляція, фракціонування, згущення, 

термодисперсійна обробка, подріблення, акумуляція, флотація (промивання).  
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Муніципалітети мають вплив на вибір підприємства, до яких 

відходитимуть відходи, і їх завдання включають, перш за все, облік контрактів 

та кількість вивезення відходів. У цьому випадку стає проблематичним 

виділити інтегровану логістику відходів, коли не існує системного підходу, 

заснованого на взаємодії елементів, пов'язаних із плануванням та організацією 

потоку відходів для досягнення спільної мети: максимального вбирання.  

Реорганізація системи, яка була спрямована на підвищення ефективності 

та результативності поводження з макулатурними відходами країни, 

впорядкування потоків та максимальна утилізація. 

4.4. Аналіз і узагальнення отриманої інформації 

Отже, оптимізація, такого процесу дозволяє зекономити час, а також не 

витрачати зайві кошти на купівлю спеціального обладнання. За рахунок часу, 

який не буде витрачатись додатково, збільшиться об’єм переробленої сировини, 

а також час, для її переробки. Така система матиме такий вигляд, як на 

рис.4.4.1. 

Розшифрування абревіатур до рис.4.4.1. : 

1) ВВ –  важкі відходи; 

2) ЛВ – легкі відходи; 

3) ЛЗ – легкі забруднення; 

4) КВФ – коротко-волоконна фракція; 

5) ДВФ – довго-волоконна фракція. 

Переробка дуже важлива, оскільки відходи мають величезний негативний 

вплив на природне середовище: 
· Шкідливі хімічні речовини та парникові гази викидаються зі сміття на 

сміттєзвалища. Переробка допомагає зменшити забруднення, спричинене 

відходами. 

· Знищення середовища проживання та глобальне потепління - це деякі 

наслідки, спричинені вирубкою лісів. Переробка знижує потребу в 

сировині, щоб зберегти ліси. 
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· Величезна кількість енергії використовується при виготовленні виробів із 

сировини. Переробка потребує набагато менше енергії і тому допомагає 

зберегти природні ресурси. 
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Рис.4.4.1 Оптимізована принципова схема переробки макулатури 

Утилізація є важливою для міст у всьому світі та для людей, які живуть у 

них. Немає місця для відходів. Наші полігони заповнюються швидко, до 2023 

року майже всі сміттєзвалища в Україні будуть заповнені. Скорочення 
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фінансових витрат в економіці. Виготовлення продуктів із сировини коштує 

набагато дорожче, ніж якби вони були виготовлені з вторинної продукції. 

Збереження природних ресурсів для майбутніх поколінь. Переробка знижує 

потребу в сировині; він також використовує менше енергії, тому зберігаючи 

природні ресурси на майбутнє. 

4.5. Наукові і практичні висновки, пропозиції щодо використання 

результатів виконаних досліджень 

Очевидно, що дослідницькі ресурси, під час проведення експерименту, та 

проаналізувавши всі результати досліджень, можна зробити певні висновки. 

Папір є невід’ємною, частиною життя, будь-якої, людини тому, 

забезпечення суспільства таким матеріалом є необхідним, для підприємців. 

Оскільки ринок переповнений целюлозно-паперовими виробами, потрібно 

забезпечити конкурентоспроможність підприємця на виробництві. Тому, для 

цього необхідно вивести такі вироби, які будуть не тільки якісними, але й їхня 

економічна сторона була спроможна протистояти на ринку продаж.  

В наш час ринок переповнений, і для людини важливі такі три аспекти: 

ціна, якість та найголовніше, вирішення проблеми, тобто вона приходить в 

магазин для вирішення, конкретної задачі, і товар має задовільними всі три ці 

задачі. В іншому випадку, індивід дасть перевагу іншому виробнику певної 

продукції. 

Зробивши всі ці дослідження, можна зробити висновок, що оптимізація – 

це дуже важливий етап у формуванні, будь-якого, виробництва, а також це 

стосується й переробки макулатури. Переробка макулатури займає важливе 

місце у розвитку України, адже проблема з відходами завжди була і є великою 

для держави. Завдяки оптимізації можна скоротити процес переробки 

макулатури, завдяки цьому збільшити об’єми переробленого продукту.  

4.6. Розрахунок та моделювання системи автоматичного регулювання 

Автоматизація - це технологія, за допомогою якої процес чи процедура 

виконується з мінімальною допомогою людини. Автоматизація або 

автоматичне управління - це використання різних систем управління 
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операційним обладнанням, таким як машини, процеси на заводах, котли та печі 

для термічної обробки, включення телефонних мереж, рульове управління та 

стабілізація суден, літальних апаратів та інших застосувань та транспортні 

засоби з мінімальним або зменшеним втручанням людини.  

Основними перевагами автоматизації є: 

· Збільшена пропускна здатність або продуктивність. 

· Поліпшення якості або підвищення передбачуваності якості. 

· Поліпшена надійність (консистенція) процесів або продукту. 

· Підвищена узгодженість виходу. 

· Скорочення прямих витрат і витрат на працю людини. 

· Встановлення в операціях скорочує час циклу. 

· Може виконувати завдання, де потрібен високий ступінь точності. 

· Замінює операторів людини у завданнях, що передбачають важку 

фізичну або монотонну роботу (наприклад, використання одного 

автонавантажувача з одним водієм замість команди з декількома 

працівниками, щоб підняти важкий предмет). 

· Зменшує деякі виробничі травми (наприклад, менше напружених 

спин від підняття важких предметів). 

· Замінює людину у виконанні завдань, що виконуються в 

небезпечних середовищах (наприклад, пожежа, космос, вулкани, 

ядерні споруди, під водою тощо). 

· Виконує завдання, що перевищують можливості людини за 

розміром, вагою, швидкістю, витривалістю тощо. 

· Значно скорочує час роботи та час роботи. 

· Звільняє працівників на виконання інших цілей. 

· Забезпечує завдання вищого рівня з розробки, розгортання, 

обслуговування та запуску автоматизованих процесів. 

Основними недоліками автоматизації є: 

· Можливі загрози в безпеці / вразливості через підвищену відносну 

сприйнятливість до помилок. 
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· Непередбачувані або надмірні витрати на розробку. 

· Висока початкова вартість. 

· Замінює працівників через виконання їх роботи. 

Існують різні типи засобів автоматизації: 

· ANN - штучна нейронна мережа; 

· DCS - розподілена система управління; 

· HMI - інтерфейс людської машини; 

· SCADA - наглядовий контроль та збирання даних; 

· PLC - програмований логічний контролер; 

· приладобудування; 

· контроль руху; 

· робототехніка. 

Програмне забезпечення для моделювання хостів (HSS) - це широко 

використовуваний інструмент тестування, який використовується для 

тестування програмного забезпечення обладнання. HSS використовується для 

перевірки працездатності обладнання, щодо заводських стандартів 

автоматизації. 

АСУ (автоматизована система контролю) - це складання та розробка 

технологічно-технологічної інформації, контроль фактичного стану основного 

та допоміжного обладнання, діагностика технічного стану обладнання, 

складання рішень для управління та розвитку контрольної діяльності, їх 

передача та реалізація , контроль впровадження та динаміку процесу 

виробництва. 

Автоматизована система управління технологічними процесами (АСУ 

ТП) призначена для: автоматизації збору даних про складні знешкоджені 

комплекси технологічного обладнання та для управління виробничим 

процесом, підтримання оптимального режиму роботи технологічних апаратів та 

обліку проміжних даних, формування та вихід бухгалтерської та архівної 

документації, діагностика вимірювальної апаратури. 
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Гнучка модульна структура АСУ ТП дозволяє забезпечити для кожного 

технологічного об'єкта оптимальний рівень автоматизації, достатній для 

ефективного та безпечного проведення виробничого процесу.  

Впровадження даної системи дозволяє: 

· автоматизувати виробничий процес; 

· забезпечити дистанційне управління та управління; 

· покращити умови та підвищити безпеку праці. 

 На центральному комп’ютері здійснюється можливість управління 

виробничим процесом з комп’ютера та архівування даних, друк звітів та інші 

процеси. 

Кількість контролера визначається потребами технологічного процесу. 

Контролер може працювати як у складі комплексу під управлінням 

центрального комп'ютера, і незалежний з можливістю ручного введення 

параметрів.  

Програмне забезпечення контролера розробляється для конкретного 

процесу виготовлення. 
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5. СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 
5.1. Обґрунтування  програмного забезпечення для керування лінією 

розволокнення макулатури  

Програмне забезпечення GX Works3  для програмованого логічного 

контролера (ПЛК), MELSEC FX5U представляють собою наступне покоління 

програмного забезпечення MELSOFT для програмування і обслуговування 

ПЛК Mitsubishi. Найкраще в GX Works успадковано від добре відомого 

багатьом розробникам програмного забезпечення GX Developer. Його 

функціональні можливості збережені і вдосконалені для прискорення і 

спрощення програмування. GX Works підтримує мови стандарту IEC 61131-3.  

Програміст може вибрати будь-який з п'яти мов або користуватися їхніми 

комбінаціями: мова релейно-контактних схем (LD - найбільш популярний), 

функціональних блоків (FB), мова послідовних функціональних схем (SFC), 

структурованого тексту (ST) і список інструкцій (IL). Є емулятор апаратних 

засобів для налагодження і різні модулі он-лайн моніторингу. Можна оцінити 

переваги GX Works3 запустивши відповідну онлайн версію GXWorks3. Остання 

версія GX Works3 включає безліч нових можливостей, таких як графічне 

конфігурація системи, вбудовану настройку засобів позиціонування, консоль 

проектування системи, що дозволяє створювати проекти і програмувати 

контролери нового покоління FX5U і MELSEC iQ-R. 

Конфігурація основного вікна показана нижче. На наступному рис.5.1.1. 

представлена конфігурація основного вікна, в якому показані робоче і плаваючі 

вікна. 

У вікні навігації відображається вміст проекту у вигляді дерева. У ньому 

можна проводити такі операції, як створення нових даних і відображення вікон 

редагування. 

У робочій області можна керувати кількома проектами. При 

конфігуруванні системи з декількома модулями центрального процесора файл 

проекту необхідно створювати для кожного модуля центрального процесора. 
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Кілька файлів проекту в одній системі можна зберегти у форматі робочої 

області. 

 
Рис. 5.1.1. Конфігурація основного вікна GX Works3 

Порядок створення програми в GX Works3: 

- Створення даних блоку програми. 

- Встановлення порядку і типу виконання. 

- Створення самої програми. 

- Перевірка створеної програми. 

- Перетворення створеної програми. 

Налаштування порядку виконання програми розпочинається з 

встановлення порядку виконання блоку програми в файлі програми. Програма 

на мові послідовних функціональних схем виконується відповідно до номера 

блоку. Після чого відбувається перевірка номера блоку в списку блоків 

послідовних функціональних схем. 

5.2. Розробка керуючої програми на мові структурного тексту 

 Редактор структурованого тексту представляє собою текстовий редактор, 

призначений для створення ST-програм. Між ключовими словами і іменами 

змінних в синтаксичної конструкції структурованого тексту можна вводити 

пропуски, знаки табуляції і переведення рядка. Вирази і знаки, які створюються 
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у програмі, називаються токенами. Програма для програмованого логічного 

контролера (ПЛК), MELSEC FX5U представлена на рис.5.2.1. 

 

Рис.5.2.1 Програма для програмованого логічного контролера (ПЛК), MELSEC 
FX5U 

Приклад, опис та позначення тексту програми на мові програмування 

структурного тексту показано нижче на рис.5.2.2.  

 
Рис.5.2.2. Опис та позначення тексту програми на мові програмування 

структурного тексту 

У мові структурного тексту використовують скорочення, для зменшення 

об’єму програми. Ключові слова показані нижче на рис.5.2.3. 
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Рис.5.2.3. Ключові слова на мові програмування структурного тексту. 

5.3. Обґрунтування  вибору програмного забезпечення для програмованого 

логічного контролера 

Основними перевагами програмування конролера  є, управління 

проектами за допомогою графічних схем конфігурацій системи. Тобто, 

компоненти реального часу , які відносяться до певного проекту, управляються 

в реальному часі в режимі графічного представлення. Зображення компонентів 

відповідають реальній апаратній конфігурації усієї системи, причому окремі 

компоненти можна представляти в графічному вигляді і зв’язувати з 

відповідним проектом. 

Наступною перевагою, можна вважати  підвищена ефективність 

управління декількома проектами за допомогою робочої області. Можна 

керувати одночасно даними декількох проектів (наприклад, проектом ПЛК, 

контролера руху або графічною панелі оператора), за допомогою робочої 

області. Створені або змінені дані також, можна синхронізувати за допомогою 

списку проектів.  

ПЛК, дозволяє виконувати налаштування  значення параметрів, 

наприклад, призначення входів/виходів, або налаштування мережевих 

параметрів, не відкриваючи відповідні проекти. 

Збільшення ефективності програмування завдяки використанню 

системних  міток. Системні мітки використовуються в якості 

загальносистемних в кожному проекті у робочій області. Це означає, що вони 

доступні для всіх приладів, включених в схему конфігурації мережі або 

модулю. Цим самим збільшується ефективність програмування, так як це 

дозволяє оголошувати операнди в проекті ПЛК в якості системних міток. Ці 
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системні мітки  можна також використовувати в інших проектах, без їх 

додаткового нового оголошення у відповідному проекті. Оскільки 

налаштування операндів змінюються на кожному етапі роботи, застосування 

всіх налаштувань і зміна системних міток для всіх проектів виконується 

автоматично за один раз. 

Щоб використати системні мітки в середовищі MELSOFT iQ Works , яка 

підтримує платформу iQ можна встановлювати в якості системних міток 

операнди, зареєстровані у, MELSOFT Navigator безпосередньо в проекті . 
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6. ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

6.1. Технічні характеристики транспортера сортування макулатури 

Автоматизований транспортер типу TwinPulp I являється технологічним 

обладнанням, що призначене для розволокнення макулатури. Основною 

частиною транспортера TwinPulp I являється дефлокулятор типу Сontaminex™ 

CM. Перевагою  саме цього вузла розволокнення макулатури є: підвищена 

продуктивність гідророзбивача за рахунок зниження тривалості операції при 

видаленні нерозволокнених фрагментів і великих домішок; низька питома 

витрата енергії (ПВЕ); кількість відходів не більше 3%; використання 

дефлокулятора типу ContaminexTM СМ дозволяє виключити з технологічної 

схеми насос для транспортування відходів розволокнення. Барабан сортування 

типу STR має сито з отворами діаметром 16 мм і використовується при 

концентрації маси 2%. Відходи безперервно видаляються з барабанного 

сортування при концентрації 12-18% і низькому вмісті волокна. Волокно після 

промивання відходів повертається в гідророзбивачі. Там здійснюється обробка 

поточної інформації від датчиків, приймає рішення і видає керуючі сигнали на 

виконавчі механізми. 

Система керування – це пристрій, побудований на мікропроцесорній 

техніці, вхідними і вихідними сигналами являється послідовність імпульсів 

Меандра.  

Система керування повинна забезпечити безвідмовну роботу всіх ланок 

переробки паперових відходів, їх узгодження в часі та роботу в певних 

допустимих режимах в залежності від ситуації, що склалася. 

Комплексний показник якості: 

å
=

=
п

і
іік ДКП

1
           (6.1.) 

де        Пк – комплексний показник якості проектного пристрою; 

Кі – відносний показник якості; 

Ді – коефіцієнт вологості і-го одиничного показника якості; (å
=

=
п

і
іД

1
1 ) 
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Таблиця 6.1. 
Значення показника 

Показники Одиниця 
показника Проектованога 

пристрою 

Замірю 
вального 
пристрою 

Результати 
диференціальної 

оцінки 

Показник 
призначення - - - 1,0 

Показник 
надійності % 98 92 1,06 

Показник 
продуктивності шт./год 146 135 1,08 

Ергономічні 
показники - 8,0 7,5 1,07 

Естетичні 
показники - 1,2 1,0 1,2 

Показник 
транспортабельності - - - 1,0 

Показник уніфікації 
і стандартизації % 94 92 1,15 

Екологічні 
показники - - - 1,0 

Показник безпеки % 96 90 1,07 
Показник точності % 95 89 1,08 

 

Отже:  Пк=(1+1,06+1,08+1,07+1,2+1,0+1,15+1+1,07+1,08).1=10,71 

6.2. Визначення трудомісткості і обсягу робіт конструкторської підготовки 
виробництва 

Перелік етапів конструкторської підготовки виробництва визначений 

ГОСТ2103-68. До них відносяться: технічне завдання, технічна пропозиція, 

ескізний проект, технічний проект, розробка робочої документації. 

Трудомісткість окремого етапу конструкторської підготовки 

виробництва: 

Ткі=Нчк
.Оп

.Кс.Кг.Кф;                (6.2.) 

де     Ткі – трудомісткість виконання і-го етапу конструкторської 

підготовки виробництва; 

Нчк – норма часу на одну облікову одиницю; 

Оп - об¢єкт конструкторської підготовки виробництва; 

Кс – коефіцієнт серійності виробництва проектованих виробів; 

Кг – коефіцієнт габаритності; 

Кф – величина поправочних коефіцієнтів. 
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Визначаємо значення коефіцієнтів:  

Нчк=87,3, Кс=1,1, Кг=2,1, Кф=1,00, Оп=1. 

Ткі=87,3.1,1.2,1.1,00.1=201,663 

Отже трудомісткість технічного завдання: Тктз=201,7 люд/год, цю роботу 

виконують робітники 1 розряду. 

Нчк=568, Кс=1,1, Кг=2,1, Кф=1,00, Оп=1. 

Ткі=586.1,1.2,1.1,00.1=1312,08 люд/год 

Трудомісткість технічної пропозиції становить Тктп=1312,08 люд/год. Цю 

роботу виконують робітники першого розряду. 

Нчк=720, Кс=1,1, Кг=2,1, Кф=1. 

Ткі=720.1,1.2,1.1=1663,2 люд/год 

Трудомісткість ескізного проекту становить Ткеп=1663,2 люд/год. Цю 

роботу виконують робітники першого розряду.  

Нчк=6,8, Кс=1,1, Кг=2,1, Кф=1, Оп=1. 

Ткі=6,8.1,1.2,1.1.1=15,708 люд/год 

Трудомісткість технічного проекту становить Тктп=15,708 люд/год. Цю 

роботу виконують робітники другого розряду.  

Нчк=7,9, Кс=1,1, Кг=2,1, Кф=1, Оп=1. 

Ткі=7,9.1,1.2,1.1.1=18,249 люд/год 

Трудомісткість розробки робочої документації становить Ткрд=18,249 

люд/год. Цю роботу виконують робітники третього розряду. 

Результати розрахунку зводимо в таблицю. 

Таблиця 6.2. 

Назва конструкторської 
документації 

Стадії 
проекту
вання 

Кількість 
облікових 
одиниц 

Норма часу 
на одну 
облікову 
одиницю, 
люд-год 

Трудоміст-
кість 

загального 
обсягу робіт, 
люд-год 

Кваліфі-
кація 

виконавців 

Технічне завдання - 1 87,3 201,7 І 
Технічна пропозиція - 2 568 1312,08 І 
Ескізний проект - 6 720 1663,8 І 
Технічний проект - 8 6,8 15,708 ІІ 
Робоча документація - 8 7,9 18,249 ІІІ 
Разом - - - 3210,937 - 
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6.3. Визначення трудомісткості і обсягу робіт технологічної підготовки 

виробництва 

У відповідності з ЄСТВ встановлені наступні етапи підготовки 

виробництва і технологічний контроль креслень, складання технологічних 

маршрутів, розробка технологічних процесів, проектування і виготовлення 

технологічного оснащення, налагодження і впровадження технологічних 

процесів. 

Трудомісткість технологічної підготовки виробництва: 

Тті=Ннт
.Nд,     (6.3.) 

де      Тті – трудомісткість технологічної підготовки виробництва; 

Ннт – норма часу на проектування технологічного процесу; 

Nд – кількість облікових одиниць. 

Результати розрахунку технологічної підготовки виробництва заносимо в 

таблицю. 

 

Таблиця 6.3. 

Етапи технологічної 
підготовки виробництва 

Кількість 
облікових 
одиниць 

Норма часу на 
1-у облікову 
одиницю, 
люд-год 

Трудомісткість 
загального 
обсягу робіт, 
люд-год 

Кваліфікація 
виробників 

1.Розробка технологічного 
маршруту 6 3,2 19,2 І 

2.Розробка технологічних 
процесів:    І 

   - друкованих плат 6 9,5 57 І 
   - складання і пайка 6 5,8 34,8 І 
   - складання вузлів 6 12,3 73,8 І 
   - монтаж на обладнання 1 10,3 10,3 І 
3.Виготовлення оснащення - 13,9 13,9 ІІ 
4.Налагоджування і 
впровадження - 35,9 35,9 ІІ 

Разом - - 244,9 - 
 

6.4. Складання сіткового графіка технічної підготовки виробництва 

Складання сіткового графіка технологічної підготовки виробництва має 

на меті визначення тривалості її підготовки на основі розрахунку критичного 

шляху. 
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Визначаємо перелік подій і робіт по технологічній підготовці 

виробництва і зведемо їх в таблицю. Використовуючи перелік подій і робіт 

будуємо сітковий графік. Після проведення “змивання” сіткової моделі, 

визначаємо очікуваний час tоч, який проставляється в сітковому графіку під 

відповідною сіткою-роботою: 

5
max2min3 tttоч

+
=           (6.4.) 

Таблиця 6.4. 
Код роботи Перелік робіт tmin tmax 

0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
4-6 
6-7 
7-8 

Розробка і видача технічного завдання 
Технічна пропозиція 
Ескізне проектування 
Технічне проектування 
Визначення кількості необхідних комплектуючих 
Узгодження технічних умов на проектуванні 
Прийняття рішення про розробку 
Вибір постачальників необхідних деталей 

3 
2 
10 
6 
2 
3 
1 
2 

5 
3 
15 
9 
3 
5 
2 
4 

7-9 
9-10 
10-11 
11-12 
8-13 
13-14 

Загальна компоновка системи 
Розробка електричних схем системи керування 
Розробка друкованих плат 
Розміщення елементів на платах і пайка 
Розробка робочої документації 
Розробка технічного паспорту 

4 
15 
4 
1 
5 
5 

6 
20 
9 
2 
10 
6 

14-15 
12-15 
15-16 
16-17 
15-18 
18-19 
20-21 
19-20 
17-22 
21-22 
22-23 
23-25 
25-26 
26-27 
27-28 

Погодження на відповідність технічним умовам 
Монтажний проект 
Складання системи керування 
Перевірка системи на сумісну роботу блоків 
Випробування окремих блоків системи 
Від лагодження системи керування 
Покриття лаком відкритих контактів, фарбування 
Виготовлення жгутів 
Остаточне складання і встановлення системи 
Остаточне складання і встановлення системи 
Від лагодження роботи системи 
Інші роботи 
Випробування печі, коректування роботи 
Впровадження печі з системою керування 
Експлуатація печі з системою керування 

1 
4 
5 
1 
2 
4 
1 
1 
2 
2 
4 
1 
3 
2 
1 

3 
6 
8 
2 
3 
6 
2 
2 
3 
3 
5 
2 
7 
3 
4 
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Знайдемо очікуваний час виконання кожної з робіт: 
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Сітковий графік зображений на рис. 6.1. 

 

Рис. 6.1 – Сітковий графік технічної підготовки виробництва  

 



73 
 

Визначення критичний шлях графіку: 

2827272626242423

23222221212020191918181515121211

111010997755443322110

----

--------

---------

++++
+++++++++

+++++++++=

tttt
tttttttt

tttttttttТup

 

Враховуючи, що шлях 282640 ; -- tt  є спільними 4;36 282740 == -- tt . 

Тup1=36+3+2+3+7+6+2+6+1+3+5+1+5+4=85; 

Tup2=36+4+2+5+17+6+2+5+2+5+2+2+3+5+4+5+4=110; 

Tup3=36+3+2+5+17+6+2+5+6+1+3+5+4+5+4=104; 

Tup4=36+4+2+3+7+6+2+2+5+2+2+3+5+1+5+4=89; 

Tup5=36+3+2+5+17+6+2+5+2+5+2+2+3+5+4+5+4=103. 

Отже, критичний шлях технічної підготовки виробництва буде: 0-1-2-3-4-

6-7-9-10-11-12-15-18-19-20-21-22-23-24-26-27-28. 

6.5. Визначення економічної ефективності нового пристрою 

Економічний ефект визначаємо по умовах використання нового пристрою 

за розрахунковий період: 

,ЗрпРрпЕрп -=                              (6.5) 

де Ерп – екологічний ефект за розрахунковий період; 

Ррп – вартісна оцінка результатів використання нового пристрою; 

Зрп – вартісна оцінка затрат на виробництво. 

Розрахунковий період, за який визначається економічний ефект, 

складається з трьох складових: 

,ТеТвТtпТр ++=                                (6.6) 

де      Тр – величина розрахункового періоду; 

Тtn – тривалість робіт по технічній підготовці виробництва; 

Тв – тривалість виготовлення нового пристрою; 

Те – тривалість часу використання нового пристрою. 

Приймаємо дніроківТеднімісяцівТв 264010;1326 ====  

днігодТtп 9,8614,137919,135469,244 ==+=  
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)( КпвТпвТtп +=  

роківдніТр 1095,99,363326401329,861 ===++=  

Отже, розрахунковий період, для якого будемо визначати економічний 

ефект, становить .10 роківТp =  

Затрати на виробництво нового пристрою – розрахунковий період: 

å
=

=
tk

tut
КпptЗnвtЗвн ,;                     (6.7) 

Зnвt – поточні витрати на виробництво нового приладу; 

Кnpt – коефіцієнт приведення. 

.6,462851,0*75,9075 грнЗвн ==  

Розрахунок поточних витрат на виготовлення пристрою, затрати на 

сировину і матеріали розраховуємо на основі норм їх витрат і відповідних 

оптових цін: 

å
=

=
n

i
ЦоіНміMз

1
,;  

де      Мз – затрати на сировину і матеріали; 

Нмі – норма затрат інших сировин і матеріалів на пристрій; 

Цоі – оптова ціна за одиницю витрат інших сировин і матеріалів. 

Із визначеної суми затрат вираховуємо величину повернутих відходів. Їх 

розмір приблизно 2-3% від затрат сировини і матеріалів, розрахованих витрат. 

До отриманого результату додаємо транспортно-заготівельні затрати на рівні 6-

10% прейскурантної вартості, беремо 8%. Допоміжні матеріали беремо 2% від 

вартості основних. Результати розрахунку зведемо в таблицю. 
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Таблиця 6.5. 

Розрахунок вартості купованих напівфабрикатів: 

å
=

=
n

i
ДніНіКнд

1
;                         (6.9) 

де    Кнд – вартість купованих напівфабрикатів; 

Ні – кількість інших купованих напівфабрикатів, які використовуються 

для виготовлення пристрою; 

Дні – основна ціна одиниці інших купованих напівфабрикатів. 

Транспортно-заготівельні витрати беремо в розмірі 6-10% від 

прейскурантної вартості, приймемо 8%. 

Результати розрахунку затрат на куповані напівфабрикати і деталі 

заносимо в таблицю. 

 

 

 

 

 

 

Найменування 
матеріальних 
ресурсів 

Одини-
ця 

виміру 

Ціна за 
один 
грам, 
(грн.) 

Затрати на 
сировину і 
матеріали 

Величина 
доходів 

(2%), 
(грн.) 

Транс-
портно-
заготівель
ні затрати, 

(грн.) 

Норма 
витрат 

(кг) 

Загальна 
сума 
витрат 

1. Основні: 
-припой 
ПО 661 
склотекстоліт 
СФ-2-3Г-1,5 
-каніфоль 
-емаль 
-дріт 
МГШВ 
2. Допоміжні 

 
 
кг 
 
кг 
кг 
кг 
 
кг 
 

 
 
0,42 
 
0,65 
2,1 
16 
 
4,6 
 

 
 
12,60 
 
6,50 
0,63 
3,2 
 
18,40 
 

 
 
0,252 
 
0,13 
0,012 
0,064 
 
0,36 
 

 
 
1,008 
 
0,05 
0,05 
0,256 
 
1,47 
 

 
 
0,5 
 
1 
0,3 
0,2 
 
4 
 

 
 
15,86 
 
7,15 
0,67 
3,52 
 
20,23 
70 

Разом - - - - - - 115,43 
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Таблиця 6.6. 

Найменування 
комплектуючих виробів 

Кількість 
на один 
виріб, шт. 

Сума
, грн. 

Транспортно-
заготівельні 
затрати, грн. 

Ціна за 
одиницю, 
грн. 

Загальні 
витрати, 
грн. 

Мікросхеми 67 134 10,72 2,00 144,72 
Транзистори 16 24 1,92 1,50 25,92 
Діоди 73 14,6 1,168 0,20 16,768 
Оптопари 8 2,4 0,192 0,30 2,592 
Резистори 225 90 7,2 0,40 9,72 
Запобіжники 10 1,5 0,12 0,14 1,62 
Конденсатори 130 31,2 2,496 0,24 33,696 
Реле 21 147 11,76 7,00 158,76 
Авто-вимикачі 5 21,5 1,72 4,30 23,22 
Світлодіоди 15 7,5 0,6 0,50 8,1 
Двигун крановий 1 400 32 400 432 
Двигун постійного струму 1 60 4,8 60 64,8 
Роз¢єми 10 13 1,04 1,30 14,04 
Разом - - - - 1022,94 

 

Затрати енергії на технологічні потреби: 

å
=

=
е

і
еіеіет ТНЗ

1
        (6.10.) 

де        Зет – затрати на енергію; 

Нет – норма витрат і-го виду енергії на виготовлення одного пристрою; 

Теі – тариф на одиницю витрат і-их видів енергії. 

Неі=240 кВт.год; Теі=0,165 грн. 

Зет=240.0,165=39,6 грн. 

Затрати на основну заробітну плату виробничих робітників, зайнятих 

виготовленням пристрою: 

å
=

=
n

і
деііо КТТЗ

1
;             (6.11.) 

де         Зо – основна заробітна плата; 

Ті – трудомісткість і-х видів рбіт по виготовленню пристрою; 

Теі – величина тарифної ставки, яка відповідає середньому тарифному 

розрядові і-их видів робіт; 

Кд – коефіцієнт доплат. 

Кд=1,35. 
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Результати розрахунку трудоємкості робіт заносимо в таблицю. 

Таблиця 6.7. 

Трудомісткість робіт, нормо-годин Перелік вузлів, 
що 

виготовляються 
Заготіве-
льних 

Механіч-
них 

Гальва-
нічних 

Фарбуваль-
них 

Складання 
і пайка 

Налагод-
ження 

Загальна схема 0,8 1,6 24 0,3 2,15 0,7 
МКП 2,5 1,6 22 0,3 2,0 2 
БТН 2,5 1,6 20 0,3 1,9 1,3 
МКК 2,5 1,6 21 0,3 1,2 0,5 
ВКП 2,5 1,6 19 0,3 1,0 0,8 
МВК 2,5 1,6 15 0,3 1,4 1 
Разом 10 9,6 121 1,8 8,65 6,5 

 

Всі перераховані роботи виконують робітники ІІІ розряду, середній 

тарифний коефіцієнт якого рівний Кі=1,2. 

Середній тарифний коефіцієнт: 

å

å

=

=

×
= р

і
іj

р

і
іjі

кс

Т

ТК
Т

1

1      (6.12.) 

де        Кі – тарифний коефіцієнт; 

Тij – трудомісткість і-их робіт j-их розрядів. 

Ткс=1,2(10+9,6+121+1,8+8,65+6,5)/(10+9,6+121+1,8+8,65+6,5)=1,2 

Отже, величина тарифної ставки, яка відповідає середньому тарифному 

розряду: 

Теі=Теі.Ткс;      (6.13.) 

де Теі – величина тарифної ставки 1-ого розряду no [40,с.39, табл.14] 

визначаємо: ТС1=37,32; ТС2=41,32; ТС3=44,78; ТС4=37,32; ТС5=41,32; ТС6=37,32. 

ТС1=37,32.1,2=44,79 люд/год; 

ТС2=41,32.1,2=49,58 люд/год; 

ТС3=44,78.1,2=53,74 люд/год; 

ТС4=37,32.1,2=44,79 люд/год; 

ТС5=41,32.1,2=49,58 люд/год; 

ТС6=37,32.1,2=44,79 люд/год; 
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Відрахування визначаються у вигляді відсотків від всієї зарплати 

виробничих заробітків: 

- на соціальне страхування –37%; 

- фонд Чорнобиля –12%; 

- фонд зайнятості –12%. 

Розрахунок заробітної плати робітникам заносимо в таблицю 6.8. 

Таблиця 6.8. 

Види робіт 

Трудомі-
сткість 
робіт, 
нормо-
годин 

Годин-
на 

тарифна 
ставка, 
грн 

Величи-
на 

тариф-
ної 

зарпла-
ти, грн 

Коефіці-
єнт 

зарплати 

Величи-
на 

основної 
зарплат, 
грн 

Коефі-
цієнт 
додатко
вої 

зарплат
и, грн 

Вели-
чина 

додатко
вої 

зарплат
и, грн 

Загаль-
на сума 
основ-
них і 
додатко
вих 

зарплат, 
грн. 

Заготівельна 1,5 44,79 67,185 - - - - - 
Друк плат 9,6 49,58 475,97 - - - - - 
Сладання і 
пайка 

8,65 53,74 464,85 - - - - - 

Фарбування 1,8 44,79 80,62 - - - - - 
Монтаж 8,65 49,58 428,67 - - - - - 
Налагод-
ження 

6,5 44,79 291,135 
- - - - - 

Разом - - 1808,63 - - - - - 
 

Все=0,37.2785,29=334,2 грн. 

ВФ4=0,12.2785,29=1030,56 грн. 

ВФ3=0,02.2785,29=55,71 грн. 

Визначаємо чисельність конструкторів і технологів: 

44

4
В

ТП
Т КБ

ТП
×

= ;     (6.14.) 

де        ТТП – трудомісткість технічної підготовки виробництва; 

Б4 – плановий річний бюджет часу; 

Б4 – 1860 годин – річний бюджет часу одного працівника. 

915.8
186091.0

4.137914 »=
×

=ТП  
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Приймемо 5 конструкторів і 4 технологи.  

Розрахуємо зарплати працівників за окладами вибираємо категорії 

робітників: 

Технологи Конструктори 

1. Ведучий інженер  1. Ведучий технолог 

2. Інженер І категорії 2. Технолог І категорії 

3. Інженер І категорії 3. Технолог І категорії 

4. Інженер ІІ категорії 4. Технолог ІІ категорії 

5. Інженер ІІІ категорії  

Величина ставок по категоріям: 

Ведучий 170 грн.; І категорії – 150 грн.; ІІ категорії – 120 грн.; ІІІ 

категорії – 100 грн. 

å
=

××=
к

і
по ПтіОіЗ

1
124 ;    (6.15.) 

де         Зпо – фонд зарплати працівників; 

Оі – розмір місячних окладів; 

4Пті – чисельність і-ої категорії.  

Зпо=(2.170+3.150+2.100+100).12=14760 грн. 

Величина основної і додаткової зарплати робітників: 

3под= Зпо(1+Кд),                (6.16.) 

де        Зпод – сума основної і додаткової зарплати; 

Кд – коефіцієнт додаткової зарплати; 

Кд=0,1. 

3под=14760(1+0,1)=16236 грн. 

Величина зарплати на підготовку і освоєння виробництва: 

ппв

под
по

ЗЗ
3

100×
= ;       (6.17.) 

де        Зпо – запрати на підготовку і освоєння виробництва; 

Зппв – питома вага основної і додаткової зарплати в затратах на підготовку 

і освоєння виробництва. 
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162360
10

10016236
=

×
=поЗ  грн., Зппв=10%. 

Величина зарплат на підготовку і освоєння виробництва, яка відноситься 

на один пристрій: 

20
5,0×

= по
в

ЗЗ ;     (6.18.) 

де Зв – затрати на освоєння і підготовку виробництва одного пристрою; 

Зпо – затрати на освоєння виробництва. 

Зв=(162360.0,5)/20=4059 грн. 

Витрати на експлуатацію та утримання обладнання 200 %. 

Зеу=2.2532,08=5064,16 грн. 

Цехові витрати – 210%. 

Зз=2,1.2532,08=5317,37 грн. 

Розрахунок поточних затрат на виготовлення пристрою наведено в 

таблиці 6.9. 

Таблиця 6.9.  
Сума затрат по варіантах, грн. 

Калькуляційні статті 
Базовий Проектний 

Витрати на підготовку виробництва 171254 162360 

1. Сировина і матеріали за мінусом відходів. 82 70 

2. Куповані напівфабрикати і комплектуючі. 1543,2 1022,94 

3. Паливо і енергія на технологічні цілі. 41,0 39,6 

4. Основна і додаткова зарплати працівників. 2961,3 2785,29 

5. Нарахування на зарплату. 1541,9 1420,47 

6. Витрати на утримання і експлуатацію облад-ня. 4835 5064,16 

7. Цехові витрати. 3495,1 4051,328 

8. Загальнозаводські витрати. 4984 5317,37 

9. Інші виробничі витрати. 50,12 53,17 

10. Позазаводські витрати 60,2 61,34 

Повна собівартість 190847,52 182245,68 
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7. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ 

СИТУАЦІЯХ 
7.1 Стандарти безпеки 

Безпека праці - це сукупність умов, які слід підтримувати на робочому 

місці, щоб працівники могли виконувати свої завдання безпечно і без шкоди 

для здоров’я . Значною мірою це залежить від роботи та поведінки працівників 

на робочому місці. 

Одним із основних зобов’язань роботодавця у сфері профілактики у 

галузі охорони праці та безпеки праці є використання заходів щодо 

попередження професійних захворювань та інших захворювань, пов’язаних із 

виконаною роботою. Основні вимоги щодо охорони здоров'я працівників були 

викладені в законі "Про охорону праці" та у виконавчих актах до 

вищезазначених законів. Відповідно до цього регламенту роботодавець несе 

відповідальність за охорону здоров'я та життя працівників шляхом 

забезпечення безпечних та гігієнічних умов праці при належному використанні 

науково-технічних досягнень. 

Для цього використовуються додаткові технічні засоби (механічні, 

електричні та інші), які можуть дещо знизити ефективність та зручність 

використання виробничих машин, але використання яких захищає працівників 

та зменшує екологічні ризики. Незалежно від місця розташування існує одне 

основне правило: роботодавець повинен гарантувати працівникові безпечне 

робоче місце. У разі пошкодження власник машини несе повну 

відповідальність.  

Враховуючи положення законів, роботодавець виконує ряд зобов’язань, 

серед яких: 

- організовує роботу таким чином, щоб забезпечити безпечні та гігієнічні 

умови праці; 

- забезпечує, що робоче місце відповідає правилам та принципам охорони 

праці та безпеки праці, дає накази щодо усунення будь-яких недоліків у цій 

галузі та контролює їх виконання; 
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- дотримується принципу, що неприпустимо використовувати матеріали 

та технологічні процеси без попереднього визначення ступеня їх шкідливості 

для здоров'я; 

- забезпечує робочі приміщення, що відповідають типу виконуваних робіт 

та кількості працівників; 

- забезпечує працівника безкоштовними засобами індивідуального 

захисту від впливу небезпечних та шкідливих факторів, що виникають, в 

робочому середовищі, а також робочому одязі та взутті; 

- забезпечує навчання працівників з питань охорони праці та безпеки 

праці перед тим, як дозволити його працювати, та проводить періодичні 

навчання в цій галузі, навчання відбувається під час роботи та за рахунок 

роботодавця; 

- забезпечує необхідні ресурси для надання першої допомоги в разі 

надзвичайних ситуацій; 

- забезпечує працівників відповідним гігієнічним та санітарним 

обладнанням та забезпечує необхідне обладнання особистої гігієни; 

- оцінює та документує професійний ризик, пов'язаний з виконаною 

роботою, та застосовує необхідні профілактичні заходи для зменшення ризику, 

а також інформує працівників про професійний ризик, пов'язаний з виконаною 

роботою, та про принципи захисту від загроз; 

- за власний рахунок проводить випробування та вимірювання факторів, 

шкідливих для здоров'я, записує та зберігає результати цих випробувань та 

вимірювань та робить їх доступними для працівників; 

- враховує охорону здоров'я молодих людей, службовців, вагітних або 

жінок, які годують груддю та працівників-інвалідів, як частину вживання 

профілактичних заходів; 

 - скеровує людей, прийнятих на роботу та працівників, на періодичні та 

контрольні медичні огляди та дотримуються заборони приймати працівника на 

роботу без діючої медичної довідки, в якій зазначається, що немає 

протипоказань на роботу на даній посаді, а також без відповідної кваліфікації, 
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необхідної для виконання конкретних обов'язків та достатнього знання 

положень та принципів охорони праці та безпеки праці; 

- забезпечує виконання доручень, заяв та рішень, виданих 

контролюючими органами про умови праці. 

Зі сторони об'єкта (людини, навколишнього середовища), якому потрібно 

забезпечити  безпеку під час виробничих процесів можна розглядати з різних 

точок зору. Розглянуті причини загроз та технічні заходи щодо їх зменшення 

можуть бути різними в різних регіонах світу через доступ до технології та 

різний рівень прийнятного ризику. Результатом є розгляд різних видів безпеки. 

Хорошим прикладом є термін "електрична безпека", якщо застосовувані заходи 

призначені для захисту від небезпеки електричного струму (наприклад, 

ураження електричним струмом) або функціональної безпеки, коли безпека 

залежить від функцій, що виправляють порушення роботи машини. Ці 

відмінності настільки великі, що вони описані в спеціальних стандартах, які 

нещодавно були введені в експлуатацію. Провідні стандарти безпеки маши, які 

містять вимоги, яким повинна відповідати система управління машинами для 

забезпечення її функціональної безпеки. Основний стандарт безпеки описує 

способи реалізації функціональної безпеки з використанням електричних, 

електронних та програмованих електронних систем, незалежно від сфери їх 

застосування. 

7.2. Стандарти зберігання макулатури та допоміжних речовин  

Зберігання паперу та макулатури не допускається за межами спеціально 

призначених складів. Склади макулатури повинні розташовуватися на відстані 

не менше 25 м від найближчих будівель.Тюки з паперовими виробами  та 

макулатурою можуть укладатися максимум до 4 шарів з проходами шириною 

1,5 м. Перевезення макулатури на склади та міжвідомчий транспорт слід 

механізувати; міжгалузевий транспорт повинен здійснюватися в щільно 

закритих пристроях. 

Така речовина, як відбілюючий хлорид (гіпохлорит кальцію) може 

зберігатися лише у закритих приміщеннях, спеціально призначених для цього, 
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прохолодних, сухих, добре провітрюваних. Бочки хлориду від вапна повинні 

бути герметичними та утримуватися у належному стані. Бочки, спорожнені 

хлористим відбілювачем, слід зберігати у місцях, спеціально призначених для 

цієї мети, таким чином, щоб працівники, які працюють поблизу, не піддавались 

впливу хлору від залишків хлориду хлорного вапна, що залишилися в бочках. 

Смолу слід зберігати у пожежобезпечних приміщеннях, спеціально 

призначених для цього, із застосуванням відповідних заходів протипожежного 

захисту. Транспортування смоли має бути механізованим, а її подрібнення має 

відбуватися у щільно закритому апараті. 

У нещодавно побудованих та відновлених заводах мокру м’якоть та 

мокру целюлозу в рулонах слід зберігати у спеціально відведених опалюваних 

складах. Підлоги в цих складах повинні бути виготовлені з не вбираючого 

матеріалу і мати нахил до каналізації. Вологі м’якоть не можна зберігати на 

висоті понад 1,7 м. 

Діяльність з твердим гідроксидом натрію або його розчинами потребує  

виконання роботи з належною обережністю. Працівники, зайняті в цих видах 

діяльності, повинні працювати в тісних захисних окулярах, захисному взутті та 

одязі, а також у рукавичках з тривалим користуванням. Розпилювачі твердого 

гідроксиду натрію або його розчину не повинні дозволяти накопичуватися на 

підлозі, які необхідно негайно видалити промиванням водою. Поблизу робочих 

станцій, де проводяться роботи з твердим гідроксидом натрію або його 

розчинами, повинні бути чіткі інструкції щодо надання першої допомоги у разі 

лугових опіків. 

7.3. Оцінка безпеки машин переробки паперу 

Оцінюючи відповідність, корисно застосовувати гармонізовані стандарти 

з директивою про машини, безпосередньо пов'язані з машинами, що 

використовуються для виробництва та переробки паперу, таких як: 

- стандарти серії ДСТУ 2950-94 («Засоби вимірювань та випробувальне 

обладнання у целюлозно-паперовій промисловості»), щодо вимог 
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безпеки для проектування та будівництва машин для виробництва та 

обробки паперу; 

- стандарти серії ДСТУ EN 1010-1(2,3,4):2014 («Безпека машин. Вимоги 

безпеки до проектування та виготовляння друкарських та 

паперообробних машин») із зазначенням вимог безпеки для 

проектування та виготовлення друкарських та паперообробних машин; 

- стандарти серії ДСТУ EN 415-7:2014 («Безпечність пакувальних 

машин. Машини для сортування та подальшого пакування»), щодо 

безпеки сортувальних машин. 

При оцінці безпеки, також варто використовувати стандарт для аналізу 

ризику ДСТУ EN 1034-1:2014 – «Безпечність машин. Вимоги щодо безпеки на 

етапі проектування і конструювання машин для виготовляння та обробляння 

паперу». 

Для досягнення безпеки машини і, нарешті, всього заводу, компоненти 

безпеки (для забезпечення безпеки) та система управління повинні працювати 

належним чином, а в разі помилки (відмови) залишатися в стані, що гарантує 

безпеку, або переміщувати машину в так званий безпечний стан (зазвичай це 

часткове або повне відключення машини). Це досягається за допомогою 

спеціалізованої технології, яка відповідає вимогам описаних раніше стандартів.  

Важливим з точки зору безпечної експлуатації є визначення безпечних 

способів доступу до компонентів, резервуарів, машин, що обробляють паперову 

пульпу, а також пакувального паперу з паперових тюків у готові до продажу 

матеріали. Ці аспекти безпеки визначені в наступних стандартах:  

- ДСТУ EN ISO 13857:2014 – «Безпека машин. Безпечні відстані для 

запобігання пошкоджень верхніх та нижніх кінцівок». 

- ДСТУ EN 62061:2014 – «Безпечність машин. Функціональна безпека 

електричних, електронних і програмованих електронних систем 

контролю, пов’язаних з безпекою». 

- ДСТУ EN ISO 14119:2014 – «Безпечність машин. Блокувальні 

пристрої, з’єднані з огорожами. Принципи проектування і вибору». 
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А також стандарти серії ДСТУ ISO 14122-1:2004 -  «Безпечність машин. 

Стаціонарні засоби доступу до машин», які визначають вибір постійних засобів 

доступу між двома рівнями робочих майданчиків та проходів, сходів, 

балюстрад та драбин. 

7.4. Ефективна оцінка виробничих ліній 

Оцінка машин та виробничих ліній може розглядатися, як стосовно нових 

машин, так і до тих, що вже працюють на виробничій лінії. Для того, щоб 

компанія ефективно підтримувала належний рівень безпеки, необхідно 

адаптувати машини та обладнання до вимог, встановлених директивами ЄС та 

відповідними стандартами безпеки. 

Підставою для прийняття працівників до обслуговування є пристосування 

до законодавчих вимог шляхом оцінки машин з урахуванням вимог директив 

про машини, зокрема, з урахуванням вимог, щоб гарантувати безпеку машини , 

слід дотримуватися істотних вимог щодо охорони здоров'я та безпеки, до цих 

вимог слід ставитись обережно, щоб врахувати стан технічних знань на момент 

машинобудування, а також технічні та економічні вимоги. 

Відповідно до вимог, машина повинна бути спроектована та виготовлена 

таким чином, щоб вона була придатною для виконання її функції та могла 

експлуатуватися, регулюватися та обслуговуватися, не піддаючи людей ризику 

під час цих заходів у встановлених умовах, але також враховуючи його 

передбачуване використання. 

Заходи повинні бути спрямовані на усунення всіх ризиків протягом 

усього передбачуваного терміну експлуатації машини, включаючи його 

транспортування, збірку, демонтаж, мобілізацію та експлуатування. 

Вибираючи найбільш підходящі методи, виробник або його 

уповноважений представник повинен застосовувати наступні принципи у 

вказаному порядку: 

- Усунення або мінімізація ризиків, наскільки це можливо 

(проектування та конструювання безпечної техніки за проектом). 
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- Вжити необхідних заходів захисту стосовно ризиків, які неможливо 

усунути. 

- Інформування користувачів про залишковий ризик через, будь-які, 

недоліки у прийнятих захисних заходах, вказівка на необхідність 

спеціального навчання та визначення потреби в засобах 

індивідуального захисту. 

Аналіз ризиків часто є складним і затратним процесом, що вимагає знань 

і досвіду. Експерти мають мати відповідний досвід та кваліфікацію, 

підтверджені сертифікатами, або дипломи про акредитацію для стандарту 

ДСТУ EN ISO 12100:2014 («Безпечність машин. Загальні принципи розрахунку. 

Оцінка ризиків і зниження ризиків»), виданим українським центром 

акредитації.  

У процесі оцінки відповідності використання участі компетентного 

підрозділу забезпечує відповідність пристрою юридичним вимогам, а також 

може сприяти зменшенню витрат, пов'язаних з вибором відповідних технічних 

та організаційних заходів безпеки. 

Типовим прикладом виробництва в паперовій промисловості є переробці 

різних видів паперу і целюлози, виготовленої з макулатури. Через кількість 

загроз така організація потребує адекватного нагляду за машинами, а також 

належного управління безпекою праці. 

Підхід до безпеки повинен бути комплексним і повинен стосуватися 

правильного вибору машин, які відповідають законодавчим вимогам. Слід 

звернути увагу на відповідне поєднання цих машин у виробничу лінію та 

створення організаційних умов, що дозволяють безпечно працювати. 

Неодмінним елементом при будівництві нової виробничої лінії або 

модифікації існуючої є проведення оцінки ризиків, включаючи аналіз небезпек, 

пов'язаних з машинами, а також із середовищем та організацією роботи, а 

також моніторинг умов праці та технічного обслуговування. Це дуже важливий 

етап оцінки відповідності через специфіку роботи машин для виготовлення 

паперу. 
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7.5. Значення автоматизації виробничих процесів в питаннях охорони 

праці 

Широке впровадження автоматизації виробничих процесів дозволяє не 

тільки значно підвищити продуктивність роботи обладнання, алей правильно 

розприділити функції між людиною  і обладнанням, з метою зменшення 

важкості   і шкідливості праці,  забезпечення  її безпеки,  тим самим вирішувати 

основні проблемні питання охорони праці. 

Технологічні процеси хлібопекарського виробництва надзвичайно 

різноманітні, однак є ряд вимог, здійсненню яких сприяє автоматизація,  а саме: 

- усунення безпосереднього контакту людей з вихідними 

речовинами, матеріалами  і відходами виробництва,  які чинять на працюючих 

шкідливу дію; 

- застосування  комплексної  механізації, автоматизації  чи 

дистанційного керування  в тих випадках, коли дію шкідливих небезпечних 

факторів неможливо усунути; 

- застосування систем безперервного контролю  і управління 

технологічними процесами,  режимами роботи обладнання,  що забезпечують 

захист працюючих, попередження аварій шляхом  сигналізації  і своєчасного 

відключення виробничого обладнання   [10]. 
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8. ЕКОЛОГІЯ 
8.1. Огляд введеної сировини та енергії, а також вивантаженої продукції 

Огляд введеної сировини та енергії, а також виробленої продукції, 

залишків, які підлягають подальшому використанню, а також основних скидів 

(викидів, відходів тощо) паперових заводів, що переробляють макулатуру, 

представлений на рисунку 8.1.1. 

 
Рис.8.1.1 Масова циркуляція при переробці паперових відходів 

Наявність деяких речовин в основному залежить від типу виробленого 

паперу та його властивостей, а також типу енергії, що постачається, адже, 

рис.8.1.1, узагальнена  циркуляція. 

Як показано на рис.8.1.1, сировина для виробництва вторинного паперу в 

основному включає макулатуру, воду та певні хімічні добавки. Велика кількість 
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води використовується у вигляді циркулюючої води та води для охолодження. 

Різні добавки, що використовуються у виробництві паперу, - це хімічні 

речовини для поліпшення протікання процесів та заходи щодо поліпшення 

властивостей виробів (допоміжні речовини).  

Вплив заводів для переробки макулатури на довкілля в основному 

включає викиди у воду, виробництво твердих відходів та викиди в атмосферу, в 

першу чергу пов'язані з виробництвом енергії шляхом спалювання викопного 

палива. Якщо методи нейтралізації використовуються для зменшення викидів, 

це може мати вплив на процеси та навколишнє середовище. У цій главі 

наведено кількісні дані щодо рівня споживання та викидів для різних типів 

заводів з переробки макулатури. На початку подаються загальні дані про рівень 

введення/виведення для системи масової підготовки та всієї паперової фабрики 

(розглядається як "чорна скринька"). 

Процес виготовлення паперу на заводі з переробки макулатури можна 

розділити на три частини: підготовка маси - система подачі паперової машини - 

поліпшення властивостей виробленого паперу. Приготування целюлози та 

паперова машина тісно пов'язані між собою системою циркуляції води. У 

таблиці 8.1.1 наведено огляд основної використовуваної сировини та викидів 

під час підготовки вторинного паперу при виробництві основних видів паперу, 

що виробляються в Україні. Дані, зведені в таблиці, стосуються лише масової 

підготовки, тобто паперова машина не вмикається. Водні контури - виняток, 

оскільки цикли між масовою підготовкою та паперовою машиною зазвичай 

з'єднуються між собою. 
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Таблиця 8.1.1 
Споживання 
сировини та 
викиди у воду, 

відходи 

Пакувальні 
папери 

Газетний папір Паперова 
продукція 

LWC / SC 

Гігієнічний 
папір та 

макулатурна 
маса 

Тип макулатури 
(залежить від 

наявності та ціни 
макулатури та 
якості кінцевого 

продукту) 

Сортувальна 
змішана 

макулатура та 
картон, 

макулатура з 
універмагів 

Макулатура, 
придатна для 
знебарвлення 

(газети та 
журнали 50:50) 

Макулатура, 
придатна для 
знебарвлення 

(газети та 
журнали 50:50) 

Макулатура, 
придатна для 
знебарвлення 

(газети та 
журнали 

50:50); офісна 
макулатура з 
паперу 

Споживання 
енергії: теплової 
електроенергії 

(наприклад, пари) 

150- 250 кВт/год 
0 МДж/год 

300-420 кВт/год 
450-900 
МДж/год 

400-500 кВт/год 
650-1100 
МДж/год 

400-500кВт/год 
650-1100 
МДж/год 

Хімічні етапи: 
розволокнення 

Біоцид 0,5-1,0%H2O2 
0,5-1,0% NaOH 
1-2% Na2SiO3 

0,5-1,0%H2O2 
0,5-1,2% NaOH 
1-2% Na2SiO3 

0,0-1,0%H2O2 

Флотація 1 -------- 0,3-0,6% мила 0,3-0,6% мила 0,3-0,6% мила 
Флотація 2 -------- 0,2-0,4% мила 

(NaOH+жирні 
кислоти) 

0,2-0,4% мила 
(NaOH+жирні 
кислоти) 

-------- 

Фарбування -------- 1-2% H2O2 
0,5-1,2% NaOH 
1-1,8% Na2SiO3 

0,4-1% 
бісульфіту 

до 0,2% NaOH 

1-2,5% H2O2 
0,5-1,5% NaOH 
1-2% Na2SiO3 

0,4-1% 
бісульфіту 

до 0,2% NaOH 

1-2% H2O2 
0,5-1,2% NaOH 

1-1,8% 
Na2SiO3 
0,4-1% 

бісульфіту 
до 0,2% NaOH 

Флокулянти, що 
використовуються 
для очищення 

циркулюючих вод 
та осаду 

0 кг/год 
(внутрішнє 
освітлення в 

циклі паперової 
машини - біла 

вода) 

засоби для 
флокуляції: 0,5-

1 кг/год 

засоби для 
флокуляції: 1,6-

2,6 кг/год, 
флокулянти: 

1,5-2,5 
кг/год 

засоби для 
флокуляції: 

1,8-2,8 кг/год 

Стічні води 

0-4 /год 8-16 /год 8-16 /год 8-16 /год 
Викиди перед 
біологічною 

очисною станцією 

ХСК: 27-36 кг/  
(6750-9000 мг/л) 
AOГ: <4 г/  (= 1 

мг / л) 

ХСК: 17-27 
кг/год (1700-

2700 мг/л) 
AOГ: <10 г/год 

 (= 1 мг/л) 

ХСК: 17-27 кг 
/год (1700-2700 

мг/л) 
AOГ: <10 г/   

(= 1 мг/л) 

ХСК: 26-35 кг/  
(2600-3500 
мг/л) 

AOГ: <10 г/год 
 (= 1 мг/л) 

Відходи: 
- постійні 
- вміст речовини 
органічний 

 
50-100 кг/год 

 
70-80% 

20% втрат 
170-190 кг/год 

35-45% 

35% втрат 
450-550 кг/год 

45-55% 

 
500-600 кг/год 

40-50% 
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Розшифрування абревіатур до табл. 8.1.1: 

· ХСК (Хімічне споживання кисню) – це показник міри, кількості 

кисню, який може споживатися під час реакції, у виміряному 

розчині. 

· АОГ (абсорбування органічних галогенідів) – це міра органічного 

галогенного навантаження на місці відбору проб, ця процедура 

вимірює хлор, бром та йод, як еквівалентні галогени. 

Хоча майже всі європейські заводи є інтегрованими – за винятком 

декількох заводів, що виробляють суто макулатурну масу – важливо 

підкреслити, що інтегровані заводи часто лише частково інтегровані, тобто 

придбане волокно може бути частиною волоконного матеріалу. На паперових 

заводах часто виготовляють вироби з паперу, що складаються з суміші різних 

типів волокон. 

8.2. Відходи від переробки макулатури 

При виробництві різних видів паперу, таких як "коричневий" 

пакувальний папір або "білий" друкарський папір, використовуються різні 

кількості та різновиди вторинних волокон. Для виробництва однієї тонни 

паперу від макулатури використовується від 1100 кг (папір для гофрованого 

шару картону) до 2000 кг (гігієнічна тканина та папір друкарський). Невеликі 

типи макулатури зазвичай використовуються для виробництва продукції з 

меншими вимогами, тоді як кращі сорти використовуються для виробів з більш 

високими вимогами. 

На європейському ринку існує багато різних видів макулатури, які, як 

правило, класифікуються за походженням, якістю та використанням. 

Класифікації в різних країнах, по-різному. Відповідно до європейської 

класифікації типових макулатурних матеріалів, вона орієнтовно поділяється на 

чотири групи, що відповідають звичайним, середнім, кращим і міцним сортам. 

Звичайні сорти паперових відходів містять більше домішок і повинні бути 
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більш інтенсивно очищені, ніж краще очищені сорти, щоб відповідати вимогам 

продукту. Кращі сорти в основному використовуються для виготовлення 

графічного паперу та документного паперу та мають два основних недоліки: 

кращі сорти зазвичай набагато дорожчі та можуть бути недоступні постійно у 

достатній кількості. Оскільки стабільність якості масової суспензії є дуже 

важливою, кількісні та якісні зміни вмісту домішок повинні бути якомога 

меншими. Тому методи отримання та сортування макулатури на 

якнайшвидшому етапі можуть бути важливішими, ніж зусилля щодо розробки 

нових процесів переробки. Окрім способу придбання, походження вторинних 

волокон має значний вплив на якість м’якоті. Можна виділити такі типи 

макулатури: "зібрана макулатура" з будинків та ринків, тобто коробки з 

гофрованого картону, газет та журналів, "промислова макулатура", включаючи 

вирізи та відходи, що накопичуються у принтерах, фабриках пакування та 

пакувальних матеріалів, та "напівпромислові макулатури", отримані із 

супермаркетів, великих магазинів та офісів. 

Відсоток забруднень у макулатурі збільшиться внаслідок постійного 

зростання переробки макулатури. Цей ефект буде посилений за рахунок 

збільшення споживання наповнювачів у виробництві паперу. Як правило, 

очікується, що кількість домішок у макулатурі збільшиться, що, в свою чергу, 

призводить до збільшення кількості очищення та відбілювання. Це також 

призведе до збільшення кількості твердих відходів на переробних 

підприємствах макулатури. 

8.2.1. Споживання води під час переробки паперу 

Заводи паперу та картону зазвичай споживають велику кількість води. З 

іншого боку, значна частина води повторно використовується на більшості 

паперових виробництвах, тому одинична кількість споживаної води на 

паперових виробництвах, що базуються на інтегрованому підприємстві, 

зменшилась за останні двадцять років. В Україні використовують, як 

поверхневі, так і ґрунтові води. Залежно від типу виробленого паперу, вода 

повинна бути попередньо очищена, щоб відповідати вимогам, встановленим 



94 
 

для технологічної води. При необхідності залізо, марганець, а іноді водорості та 

суспензія повинні бути видалені фільтрами флокуляції, або піском. Вода 

знаходить різноманітне використання в процесі виготовлення паперу, а саме як 

технологічна вода, охолоджуюча вода і як живильна вода для котлів. Як 

показано на рис. 8.2.1.1., у процесі виробництва вода переробляється кілька 

разів. 

 
Рис. 8.2.1.1. Основна схема процесу підготовки макулатури, для паперу та 

картону 

Усі паперові та картонні фабрики переробляють воду, розділену на 

ситовій ділянці (біла вода). Біла вода переробляється без очищення як 

розчинник до змішувального резервуара, або після обробки у волоконних 

витяжках повторно використовується там, де вода повинна відповідати більш 

високим вимогам якості. Надлишок води з волоконних витяжок у системі 
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масової підготовки відводиться для підтримки водного балансу та видалення 

небажаних речовин, які не повинні потрапляти в систему масового подачі 

паперової машини. Досягнута швидкість переробки води залежить від вимог до 

якості виробництва та якості очищеної технологічної води / каналізації. Крім 

того, якість конструкції водяного контуру має великий вплив на межу води, яку 

можна переробляти без шкоди для процесу та якості продукції.  

У таблиці 8.2.1.1. наведено конкретні витрати води на різних заводах з 

переробки макулатури. 

Таблиця 8.2.1.1. 

Процес 

Одинична витрата води (  / 

) 

Картон без покриття 2-10 

Картонна коробка з покриттям 7 – 15 

Гофрований і обгортковий папір 1,5 – 10 

Газетний папір 10 – 20 

Гігієнічний папір 5 – 100 

Папір для друку та писання 7 – 20 

 

8.2.2. Використання хімічних добавок при переробці макулатури 

У процесі виготовлення паперу та картону використовуються різні 

добавки для поліпшення властивостей продукту. Кількість та тип доповнень 

змінюються залежно від типу встановленого паперу та обладнання. Добавки, 

що використовуються в паперовій промисловості, можна розділити на ті, які 

використовуються для оптимізації конкретних властивостей виробів відповідно 

до вимог одержувача та добавок, необхідних у процесі. Останні полегшують 
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операції з виготовлення паперу, впорядковують процеси. Приклади 

найважливіших добавок та їх використання наведені в таблиці 8.2.2.1.  

Якщо добавки використовуються відповідно до настанов, вони не повинні 

суттєво негативно впливати на ефективність очисних споруд. Раптові зміни 

навантаження, спричинені очищенням системи або періодичним регулюванням 

добавки внаслідок вимог до продукту, можуть негативно вплинути на 

ефективність очисних споруд. У таких випадках біомасі потрібен певний час 

для адаптації до присутності добавок у стічних водах. За цей обмежений час 

ефективність очисних споруд може бути нижчою, і можливо погіршити умови 

осідання мулу (збільшити показник об’єму шламу). Тому добавки слід дозувати 

обережно, точно так, як рекомендується. Це пояснює, як слід трактувати 

спостереження у правій колонці таблиці 8.2.2.1. 

Таблиця 8.2.2.1 
Засоби, що надають 
продукту специфічні 

властивості 

Призначення 
використання 

 
Приклади 

 
Зауваження 

 
 

Наповнювачі 

- поліпшення друку, 
непрозорості, 
гладкості та 
блиску 
- заміна (економія) 
волокон 

Каолін, тальк, 
карбонат кальцію, 
гіпс, діоксид титану --------------- 

 
 
 
 

Проклеювання 

- поліпшення якості 
поверхні 
- гідрофобізація 
паперу 

Модифіковані 
крохмалі, 

модифіковані 
природні смоли, 
воскові емульсії, 

синтетичні продукти, 
такі як алкалоїдні 
димери й полімери 

малеїнового 
ангідриду 

 
 
 

Деякі можуть бути 
токсичними для 
бактерій, якщо є 
катіонними 

 
Фіксатори 

- покращують 
адсорбцію добавок на 
волокна 

 
Сульфат алюмінію 
(  ( ) 

Катіонні продукти, 
які можуть бути 
токсичними для 

бактерій 
 

Обов'язкові заходи 
- покращують міцні 
властивості в сухому 
стані 

 
Модифікований 

крохмаль 

Деякі можуть бути 
токсичними для 
бактерій, якщо є 
катіонними 

 
Гідроізоляційні 

засоби 

- покращують 
вологостійкі 
властивості 

Мочевино-
формальдегідні 

полімери, полімери 

 
 

Зазвичай токсичні 



97 
 

меламін 
формальдегід, 

продукти конденсації 
епіхлоргідрину 

для бактерій, деякі 
підвищують AOГ 

Барвники 

- надають колір  
паперу, або блідість  Азосполуки, 

четвертинні аміни 

Важко видалити, 
деякі токсичні, 
можуть містити 
важкі метали 

 

 

 

Продовження табл. 8.2.2.1 

 
 

Оптичні відбілювачі 

- робить папір більш 
білим 

Хімічні речовини на 
основі: 4,4-діаміно 
стильбен-2,2 
дисульфонової 

кислоти 

 
Деякі катіонні 

речовини можуть 
бути токсичними 

 
 
 

Хімічні речовини для 
покриття 

- надають паперу 
особливих 
властивостей 

 
Пігменти, в'яжучі, 
гідроізоляційні 

речовини, мастила. 
Засоби проти 
піноутворення, 

засоби проти слизу 

Сполучні речовини 
необхідно 

дестабілізувати перед 
змішуванням з 
іншими стічними 

водами, інакше вони 
можуть заважати 
проясненню 

 
 
 
 

Заходи щодо 
утримання 

- утримання волокон, 
дрібної фракції та 
наповнювачів 
- збільшення 
виробництва 
внаслідок 
покращеного 
водовідведення 
- зменшення викидів 
забруднюючих 
речовин 

Сульфат алюмінію, 
алюмінат натрію, 

хлорид 
поліалюмінію, 

продукти крохмалю, 
каучуку, аніонні 
поліакриламіди, 

неіонні 
поліакриламіди, 
катіонні полімери 

В основному катіонні 
продукти 

Хімічні речовини, що 
застосовуються для 
відбілювання 

- видалення чорнила 
з волокон 
- відбілювання 
- утримання частинок 
чорнила 

NaOH, жирні 
кислоти, H2O2, 

гідросульфіт натрію, 
FAS, хелатирующие 
агенти, силікат 

натрію, поверхнево-
активні агенти 

Осадження в 
остаточних 

відстійниках може 
погіршитися 

Хелатуючі агенти 

- видалення іонів 
металів шляхом 
утворення складних 
сполук для 
запобігання 
руйнування 

EDТА Вони майже або не 
розкладаються зовсім 
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відбілюючих 
хімікатів 

Поверхнево-активні 
агенти 

- очищення повсті, 
сита та обладнання 
- очищення водяного 
контуру 
- диспергування 
речовини 

Кислі або лужні 
поверхнево-активні 
агенти 

Можуть викликати 
флотацію осаду 

 

 

 

Продовження табл. 8.2.2.1 

Засоби проти 
піноутворення 

- запобігання 
утворенню та 
розкладанню піни 

Етоксильовані жирні 
кислоти, 

поліоксиетилен, 
похідні кислоти 

жирні кислоти, вищі 
спирти, складні ефіри 
фосфорної кислоти, 
рослинні олійні 

продукти 

Вони можуть 
зменшити подачу 
кисню на очисну 

споруду 

Біоциди (мукоциди) 

- запобігають росту 
мікроорганізмів Органічні сполуки 

брому, сполуки сірки 
або азоту, 

четвертинні аміни 

Деякі містять AOГ, 
вони токсичні, якщо 
потрапляють до 
очисних споруд у 
більш високих 
концентраціях 

 

 Речовини, що використовуються для знебарвлення макулатури, наведені в 

таблиці 8.2.2.2. Хімічні речовини, які використовуються для знежирення, мають 

низьку спорідненість до целюлози і їх  можна припустити, бо вони містяться в 

мулах, що зберігаються або спалюються. 

Таблиця 8.2.2.2 

Хімічна сполука 

Витрата (кг/ ) 
Натрію гідроксид 10 – 20 
Силікат натрію 20 – 30 
Мило 5 – 8 
Тальк 10 – 15 
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Перекис водню 5 – 25 
Хелатуючий агент  2 – 3 
Персульфат натрію 6 – 10 
Сірчана кислота 8 – 10 
 

 Часто добавки, що підтримують технологічний процес, не споживаються 

повністю або не повністю зберігаються в паперовій павутині. Частина з них 

скидається з каналізацією. Надлишки добавок також скидаються з системи - з 

сортуванням віддачі та мулу. Деякі з цих добавок негативно впливають на 

роботу очисних споруд або на якість очищеної води, коли вони не 

розподіляються та не відокремлюються в очисних спорудах. У деяких державах  

органи, які займаються охороною вод вимагають ознайомлення з кількістю та 

типом використовуваних добавок. Наприклад, у Нідерландах фабрики повинні 

надати відповідну інформацію про властивості та склад використовуваних 

добавок. Потім ця інформація використовується в методології оцінки, яка 

визначає вплив добавок на водне середовище. Можна використовувати тільки 

добавки, які отримали позитивну оцінку або утримуються відповідною 

методикою. 

8.2.3. Використання палива та енергії при переробці макулатури 

 Підприємствам, по-переробці паперу та картону потрібна значна кількість 

пари для нагрівання води, маси, повітря та хімікатів до температури, необхідної 

для процесу, і, перш за все, для висихання паперу. Крім того, значна кількість 

електроенергії потрібні для приводу машин, насосів, генерації вакууму, 

вентиляції та очищення стічних вод. На паперових виробництвах енергія є 

основною складовою експлуатаційних витрат. Оскільки вторинні волокна вже 

пройшли через обладнання для підготовки целюлози при виробництві 

оригінального паперу, для волокна потрібно відносно менше енергії, ніж 

потрібно для розсипання, і особливо для виробництва механічної целюлози. 

Наприклад, у Нідерландах середнє споживання електроенергії на обробку 

макулатури (без урахування різниці в одиниці споживання електроенергії між 

переробкою на знеструмлення та без знежирення) становить 322 кВт/год. 
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Загальне питоме енергоспоживання досягає 10,9 ГДж/т для паперових 

виробництв, що не знебарвлюють, і 12,1 ГДж/т для знебарвлення паперових   

виробництв.  

 На паперових заводах зазвичай виробляють пар всередині заводу. При 

необхідності електроенергію можна придбати у мережі загального 

користування. Паперові комбінати зазвичай мають збалансований попит на пар 

і електроенергію, що робить об'єднання пар, пов'язаних з парою та 

електроенергією, звичайно. Теплоелектростанція задовольняє ці потреби 

завдяки одночасному виробництву електроенергії та корисного тепла (пари) і 

має набагато більшу загальну ефективність (80 - 95%) порівняно з "окремим 

виробництвом", тобто виробленням тепла та купівлею електроенергії (остання з 

ефективністю близько 40%). Теплоелектростанція на паперових заводах іноді, 

виходячи з потреби в теплі, виробляє більше електроенергії, ніж поточні 

потреби. Надлишок електроенергії може подаватися в загальнодоступну 

мережу. 

 У таблиці 8.2.3.1. нижче представлені деякі детальні дані щодо 

споживання енергії для приготування м'якоті з макулатури для виробництва 

гігієнічної тканини та газетного паперу. Усі дані стосуються сучасного 

обладнання та концепції системи масової підготовки до систем високої якості. 

Ці значення показують реальні приклади нещодавно побудованих систем 

масової підготовки. Зазвичай обрана концепція процесу дещо відрізняється у 

різних рослин. Однак основні компоненти системи потрібна на кожному заводі 

переробки макулатури. У зв'язку з цим вони можуть дати вказівку на ступінь 

попиту на енергоресурси, який можна очікувати для даного типу. 

При порівнянні даних про споживання енергії слід враховувати такі 

аспекти: 

· Ефективність процесу змінюється залежно від сировини. 

·  Країна та область, з якої отримують сировину, суттєво впливає на 

якість сировини. 
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· Через низьку якість макулатури деяким паперовим виробництвам 

необхідно вжити додаткових заходів у системі масової підготовки. 

· Зазвичай при обговоренні споживання енергії включається базове 

обладнання, тобто насоси, мішалки не є частиною розглянутої 

системи. Ці "пасивні" компоненти процесу не покращують масової 

якості, але є важливими з точки зору попиту на енергію. 

· Частка насосів і змішувачів у загальній встановленій потужності 

становить від 20 до 30%. З енергетичної точки зору, зменшення 

кількості насосів є важливим. На прикладі заводу газетних паперів, 

наведеного в таблиці 8.2.3.1, частка насосів у загальному споживанні 

енергії становить 30%. 

· Периферійні підсистеми води, шлам та викиди, такі як дискові  

шнеки не включаються, оскільки вони не вважаються основним 

обладнанням. Потребу в енергії цих пристроїв слід додати до наданих 

номерів. 

· Існує різниця між встановленою потужністю (основне обладнання) і 

середньою потребою в електроенергії, яка зараз використовується. Як 

правило, фактичне споживання електроенергії становить 70 - 75% від 

встановленої потужності. Ця різниця змінюється залежно від рівня 

процесу та постачальника обладнання. 

Таблиця 8.2.3.1. 
 Гігієнічний папір 

(200 т/д) 
Газетний папір 

(1000 т/д) 
Необроблений Використані журнали або 

змішана офісна макулатура 
Використані газети або 

журнали 
Продуктивність 55 – 60% 80% 
Загальне питоме споживання 
енергії (орієнтовно) 

230 кВт/год 300 кВт/год 

Загальне питоме споживання 
пари при низькому тиску 

0,3 т(пари)/год 0,3 т(пари)/год 

Одинична потреба в енергії для основних технологічних процесів 
Конвеєр подачі 1 кВт/год 0,4 кВт/год 
Волокна з високою 
концентрацією 

39 кВт/год (волокна з 
високою концентрацією, 
включаючи попереднє 

сортування) 

16 кВт/год (барабан 
розволокнення) 
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Попереднє сортування Не потрібно 18,5 кВт/год 
Сортувальник середньої 
концентрації 

Енергія накачування Енергія накачування 

Видалення піску (пісочниця) Енергія накачування Енергія накачування 
Тонке сортування 17 кВт/год 22 кВт/год 
Флотація 1 18 кВт/год 33 кВт/год 
Промивання 1 8 кВт/год Без промивання 
Дисковий фільтр 
(ущільнення)  

Не потрібне 1 кВт/год 

Дисперсія (з ущільненням) 55 кВт/год 67 кВт/год 
Флотація 2 5 кВт/год 19 кВт/год 
Промивання 2 10 кВт/год Без промивання 
Насоси Не охоплюється 91 кВт/год 
 

У таблицях 8.2.3.2. наведені дані про енергоспоживання та енергетичний 

баланс заводу газетних паперів на 100% макулатури. Споживання енергії 

поділяється на тепло та електроенергію. Приклад стосується шведської 

паперової фабрики потужністю 500 000 т / рік виробництва газетного паперу. 

Таблиця 8.2.3.2. 
Процес Технологічна пара 

(МДж/т) 

Електроенергія  

(кВт/год) 

Знебарвлення 200 175 

Миття та сортування 0 50 

Фарбування 0 75 

Масова підготовка 0 235 

Паперова машина 5300 350 

Всього паперовий комбінат 5300 585 

Очистка стічних вод 0 32 

Питоме споживання енергії 

на 1т паперу 

5500 917 

 

В принципі, витрата енергії на процес переробки макулатури залежить від 

конструкції, типу та кількості стадій процесу, необхідних для досягнення 

заданої якості продукції. Зокрема, збільшення білості та зменшення кількості 

плям пов’язане з більшим споживанням енергії. Наприклад, німецька газетна 

компанія. маючи можливість переробляти 1900т макулатури на день, 

повідомили про значне збільшення потреби в енергії внаслідок включення 
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ступеня відбілювання пероксиду диспергатором та додатковою вторинною 

флотацією для отримання поліпшеного газетного паперу замість стандартного. 

У той час як в процесі стандартної масової знебарвлення витрачається близько 

350 кВт/год і 250 т пари, для отримання високоякісної знебарвленої маси 

потрібно 420 кВт/год. Слід врахувати, що електроенергія, що купується, часто 

виробляється електростанціями з ефективністю близько 38%. Таким чином, для 

отримання закупленої електроенергії, необхідної для переробки макулатури 

(тобто 0,35 - 0,45 кВт/год), необхідне споживання первинної енергії між 1 і 1,3 

кВт/год. 

8.2.4. Викиди у воду при переробці макулатури 

Викиди паперової промисловості, особливо тих, що скидаються з 

каналізацією, а також попиту на енергію та виробництва відходів, суворо 

залежать від вимог, встановлених до типу виробленого паперу, якості сировини 

(макулатури) та методи, що застосовуються для запобігання забрудненню. 

Використовувані доповнення, управління внутрішнім процесом та технічний 

стан установки також впливають на досягнутий рівень викидів. 

Стічні води при переробці  паперу в основному виникають під час 

масової обробки. Звичайна практика скидати стічні води в місцях, де 

циркулююча вода найбільш забруднена. Однак місця, де проводиться 

каналізація, у різних місцях різні. Циркулююча вода в основному 

забруднюється під час очищення, зневоднення та вилову волокон. Стічні води з 

складаються з:  

· Вода з процесу відділення домішок в сито відцентрових 

сортувальниках. 

· Фільтрати з промивних фільтрів, ущільнювачів та обробки шламу. 

· Надлишок циркулюючої води, залежно від швидкості її переробки. 

 Стічні води з української паперової промисловості значною мірою 

скидаються безпосередньо в поверхневі води - після механічної та біологічної 

обробки на місці або після механічної обробки для видалення суспензії вони 

скидаються на комунальну очисну стічну воду.  
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Таблиця 8.2.4.1 
Параметр Відсутність знебарвлення З допомогою фарбування 

 мг/л (min-max) кг/год (min-max) мг/л (min-max) кг/год (min-max) 
 1900 4,7 550 10 

ХСК 3800 (570-9000) 9,4 (1,2 – 24) 1100 (440 – 
1900) 

20 (7 - 40) 

Азот 16 (10-40) 0,05 (0,02–0,1) 20 (13 – 25) 0,35 (0,19–0,62) 
Об'єм скидних 
стічних вод 

 5,5 (0,4 - 15,5) 
м3 / т 

 5,5 (0,4 - 15,5) 
м3 / т 

  

У таблиці 8.2.4.1 узагальнені дані про середні значення викидів у воду 

лише після механічної обробки стічних вод з паперових заводів, що скидають 

стічні води на комунальні очисні споруди, та значення для біологічно 

очищених стічних вод на місці. 

ХСК (Хімічне споживання кисню) – викиди ХСК виходять як із 

сировини, так і з добавок. Процеси фарбування та відбілювання виділяють 

велику кількість ХСК з макулатури. Дані про викиди ХСК від стічних вод 

паперових заводів демонструють широкі зміни в залежності від ступеня 

очищення на момент вимірювання. Видалення та вирівнювання ХСК 

проводиться на комунальній очисній станції. Дані про викиди ХСК на 

виробництвах паперу та картону з біологічними очисними спорудами на місці 

показують незначні зміни. Коливання стосуються паперових заводів, на яких 

очисні споруди не працюють належним чином. Ці паперові комбінати 

розглядають питання модернізації очисних споруд. Викиди ХСК від фабрики, 

що знебарвлює макулатуру, вищі, ніж на заводі макулатури без знебарвлення. В 

останньому випадку значна кількість навантаження ХСК зберігається у 

продукті. 

 – дані про викиди  після біологічної обробки не вказують на 

суттєві відмінності між обробкою макулатури з та без деінструкції. На добре 

функціонуючій станції очищення стічних вод концентрації після обробки 

нижче 20 мг/л незалежно від концентрації в кормах. Згідно з повідомленнями, 

після біологічної обробки викиди  знаходяться в діапазоні 0,01 - 0,13 кг/т 

паперу. Відмінності в навантаженні одиниці  в основному обумовлені 
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різницею потоку води. Коефіцієнт : ХСК у паперових стічних водах після 

первинної обробки 0,5 вказує на те, що паперові стічні води легко піддаються 

біологічному розкладанню. 

Поживні речовини – стічні води з очисних споруд зазвичай містять низькі 

концентрації поживних речовин у вигляді азоту та фосфатів. Присутність цих 

сполук головним чином обумовлена необхідністю їх додавання для 

забезпечення ефективної роботи очисних споруд. Органічні сполуки азоту 

також можуть надходити з деяких добавок. Під час біологічної обробки деякі з 

них можна гідролізувати до аміаку та окислити до нітратів. 

Вміст зважених твердих речовин після обробки показує лише незначні 

коливання. Верхній рівень загального вмісту суспензії отримують на паперових 

заводах, де очисні споруди не працюють належним чином. Через природу 

органічних сполук, що містяться у стічних водах з паперових заводів, 

спостерігається тенденція до утворення об'ємного мулу на очисних спорудах за 

методом активованого мулу. Існують заходи для запобігання цього небажаного 

явища. 

Солі, в основному сульфати та хлориди, вводяться в більшості випадків з 

макулатурою та деякими добавками, наприклад, сульфатом алюмінію. У деяких 

районах, наприклад, де поверхневі води є основним джерелом питної води або 

завдяки підтримці якості води, увагу приділяють сольовим скидам. Залежно від 

типу макулатури, що використовується як сировина, та ступеня закриття 

водяного контуру, концентрація сульфату до 1000 мг / л може спостерігатися 

навіть тоді, коли сульфат алюмінію не використовується. 

Концентрація важких металів у стічних водах паперових заводів, як 

правило, незначна. Значного збільшення не спостерігається при використанні 

вторинних волокон. Однак вимірювання на українських фарбувальних заводах 

показали, що деякі стічні води в процесі фарбування можуть містити мідь і 

цинк у підвищених концентраціях. У таких випадках вважається, що основним 

джерелом важких металів є відходи чорнила, що містяться в макулатурі. Важкі 
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метали, спостерігаються у стічних водах, зустрічаються, головним чином, у 

вигляді стійких складних органічних сполук. 

8.2.5. Викиди твердих відходів при переробці макулатури 

Більшість домішок, видалених під час переробки макулатури, 

закінчуються як відходи. Основними відходами є викиди, різні види мулу та  у 

разі спалювання відходів на місці - зола. Основними джерелами твердих 

відходів на паперових заводах є масове приготування, очищення циркуляційної 

води та очищення стічних вод. Залежно від використовуваної сировини, 

способу проведення процесу та очищення стічних вод, відповідно утворюються 

різні кількості та види відходів (викиди, мул). Відходи повинні бути оброблені 

(загущені та зневоднені) для отримання високого вмісту сухої речовини. 

Досягнуті значення сухості викидів та опадів узагальнені в таблиці 8.2.5.1 та 

таблиці 8.2.5.2. 

 

Таблиця 8.2.5.1 

Використовувані 
машини для переробки 

відходів 

Гідравлічні дискові 
преси 

Пневматичні преси для 
відкидання 

Досяжна сухість при: 
<70% вмісту клітковини 
<30% вмісту клітковини 

 
до 65% 

близько 70% 

 
55 - 58% 
60 - 63% 

Споживання енергії 
(кВт/ год) 

15 – 20 8 – 12 

 

Таблиці 8.2.5.2 

Вживані машини для 
очищення шламу 

Екранні преси, 
включаючи попереднє 

ущільнення 

Гвинтові преси, 
включаючи попереднє 

ущільнення 
Досяжна сухість при: 
<50% зольності 
> 50% зольності 

 
до 55% 
до 60% 

 
до 65% 
до 70% 

Споживання енергії 
(кВт/год) (включаючи 
попереднє ущільнення) 

10 – 15 18 – 20 
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Грубі відходи можна розділити на важкі та товсті викиди, легкі та 

незначні викиди. Залежно від походження та властивостей мулу його можна 

додатково розділити на шлам від знежирення, мул з мікрофлотаційних 

установок, що використовується для очищення циркулюючої води та мул з 

очисних споруд (первинний мул, надлишок мулу від біологічної обробки). 

Досяжна сухість після зневоднення та ущільнення становить 60 - 80% для 

грубих викидів, 50 - 65% для тонких викидів і близько 60% для мулу. 

Кількість відходів у переробці є результатом якості макулатури, яка 

використовується як сировина, зусиль та витрат, прикладених на підготовку 

перероблених волокон, відповідно до конкретних вимог продукції та 

технологічних процесів. У таблиці 8.2.5.3 наведені середні кількості відходів 

для більшості видів паперу та макулатури. 

 

Таблиця 8.2.5.3 
 Викиди Осад 
Продукт Тип 

макулатури Загальні 
збитки 

Товсті
/важкі 

Малі 
/легкі 

Знебарв
-лення 

Очищення 
циркулюючої 

води 

Від-
стій 

Графічні 
папери 

Газети, 
журнали, 
кращі сорти 

15 – 20 
10 – 25 

1 – 2 
< 1 

3 – 5 
< 3 

8 – 13 
7 – 16 

2 – 5 
1 – 5 ≅ 1 

Гігієнічний 
папір 

Офісна 
макулатура, 
файли, 

стандартні та 
середні сорти 

28 – 40 1 – 2 3 – 5 8 – 13 15 – 25 ≅ 1 

Ринкова 
маса 

знебарв-
люється 

Офісна 
макулатура 

32 – 40 < 1 4 – 5 12 – 15 15 – 25 ≅ 1 

Тестлайнер/ 
гофрований 

Макулатура з 
універмагів, 
макулатура 
від домашніх 
господарств, 
міцні сорти 

4 – 9 
3 – 6 

1 – 2 
< 1 

3 – 6 
2 – 4 

 
 
 

0 – (1) 
0 – (1) ≅ 1 
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Картон Макулатура з 
універмагів, 
макулатура 
від домашніх 
господарств 

4 – 9 1 – 2 3 – 6  
 0 – (1) ≅ 1 

 

Утилізація - це домішки, що містяться в макулатурі і складаються 

переважно з пучків волокон (осколків), скоб, піску, скла та пластмас. 

Утилізацію видаляють максимально на найшвидшому етапі процесу масової 

підготовки.  

Утилізація становить приблизно 6,5% придбаної макулатури і не 

підходить для повторного використання. Їх утилізують на сміттєзвалищах або 

спалюють. Якщо концентровані викиди спалюють у сміттєспалювальній 

установці, яка відповідає вимогам охорони навколишнього середовища, 

наприклад, у печах з розрідженим шаром, що виробляють пар, споживаний у 

місцях вилучення пари на паперовому заводі, кількість відходів обмежується 

золою, яку можна використовувати в промисловості будівельних матеріалів або 

зберігати. Однак можливість використання золи, отриманої в результаті 

горіння, залежить від попиту ринку на ці матеріали.  

Спалювання відходів на місці можливе лише на великих підприємствах, 

які виробляють велику кількість твердих відходів. Типовий склад викидів від 

переробки макулатури (різної сировини та продуктів) наведено в таблиці 

8.2.5.4. 

Таблиця 8.2.5.4 

Параметр Частка однієї фракції 
Середні значення одного 

заводу 
Вміст води 45 % 33,3% 
Пластик 25,9 %  
Волокна 27 %  

Скло і каміння 0,11 %  
Метали 0,88 %  

Органічні речовини 1,05 %  
Хлор, отриманий з пластмас 5,45 %  
Хлор, пов'язаний з паливом 1,43 % 1,21 % 
Значення тепла (100%) 23800 кДж/кг 25335 кДж/кг 
Значення тепла (55%) 11991 кДж/кг 12828 кДж/кг 
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Осади від очищення циркулюючої води – тип відходів, який утворюється 

в основному при заготівлі волокон в контурах білої води та на механічній 

очисній станції. Залишки паперу складаються в основному з коротких волокон і 

наповнювачів (приблизно 50% кожен), залежно від типу паперу, що 

переробляється. У процесі виготовлення картону та паперу для хвилі їх часто 

переробляють у процесі. Для більш високих класів паперу вони не відповідають 

вимогам і зберігаються чи спалюються.  

Залежно від того, чи раніше використовували процес знебарвлення, 

нанесення може містити деякі чорнила та пігментні частинки. Виловлювання 

волокон допомагає мінімізувати відходи. Типовий склад залишків паперу від 

збирання волокон та механічної очистки стічних вод наведено в таблиці 8.2.5.5. 

Таблиця 8.2.5.5 
Параметр Вимірювання Діапазон значень 
Вміст сухої речовини % 29,4 – 52,7 
Летючі тверді речовини % 25,5 – 76,1 
Свинець мг / кг 10 – 210 
Кадмій мг / кг 0,01 – 0,98 
Хром мг / кг 8,8 – 903 
Мідь мг / кг 19,9 – 195 
Нікель мг / кг < 10 – 31,3 
Ртуть мг / кг 0,1 – 0,89 
Цинк мг / кг 34,2 – 1320 

 

8.2.6. Викиди в атмосферу при переробці макулатури 

Викиди в повітря із виробництв з виготовлення паперу та картону в 

основному забезпечуються енергією (парою та електрикою), а не самим 

виробничим процесом. У разі спалювання газу основними домішками є:  та 

, у разі спалювання нафти чи вугілля: , , , пил та низькі 

концентрації важких металів. Ці викиди відбуваються на місці генерації.  

Пару зазвичай виробляють на паперовому заводі в спеціально 

розроблених котлах, тому на цьому місці відбуваються викиди. У багатьох 
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випадках електроенергія купується з електромережі, тому викиди відбуваються 

на електростанції.  

На паперових заводах відношення електроенергії до споживання пари дає 

можливість комбінувати тепло та енергію. Багато паперових заводів 

використовують теплоелектростанцію, і тоді всі викиди енергії споживаються 

на місці. Типові значення викидів від пов'язаних теплоелектростанцій, 

розташованих у паперовій фабриці, а для виробництва пари внаслідок згоряння 

різних видів палива (газу, вугілля, нафти).  

Лише в певних конкретних випадках можуть виникати викиди 

(вимірювані як органічний вуглець) із сушильної частини паперової машини. 

Якщо це так, вони спричинені використовуваними добавками (хімічними 

речовинами для покриття) або не дуже добре розробленими контурами води та 

очисними спорудами, але в більшості випадків вони незначні. Тому викиди в 

атмосферу з паперових заводів пов'язані насамперед з виробництвом енергії. 

Під час переробки макулатури та виробництва паперу утворюється ряд 

відходів з високим вмістом органічних речовин (наприклад, папір, викиди, мул, 

біологічний шлам). Раніше ці відходи утилізували на сміттєзвалищах, але все 

більше і більше заводів спалюють свої сміття та мул на місцевих 

сміттєспалювальних заводах, які виробляють пар, що використовується в 

процесі виробництва. Горіння пов'язане з викидами в атмосферу. Приклади 

вимірюваних викидів від спалювання різних видів відходів з паперу узагальнені 

в таблиці 8.2.6.1. Ці значення включають найбільш значні домішки, на які 

можна очікувати. 

Таблиця 8.2.6.1 

Параметр 

Вимірювальна 
одиниця Виміряні значення 

для паперового 
комбінату, що 
виробляє 

пакувальний папір 
(без знебарвлення) 

Виміряні 
значення для 
паперового 
комбінату, що 
виробляє папір 

із 
знебарвленням 

Граничні 
значення 

відповідно до 
Регламенту 
України 

(середньоденні 
значення) 

Пил 
 3,2 6,6 10 

  
 26 1,2 50 
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 195 

’95:271; ’96:227; 
’97:176 

200 

  
 14,1 14 50 

  
 1,7 2,6 10 

  
 0,06 ------ 1 

  
 1,4 1,1 10 

  
 < 17 ------ 50 

  
 5 ------ 50 
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------ 500 

Діоксини 
 0,097 ------ 0,1 

 

Можуть виникнути місцеві проблеми з якістю повітря, спричинені 

випаровуванням і пилом. Особливо, якщо зменшити витрату води на одиницю 

нижче приблизно 4 м3/т, в околицях паперової фабрики можна виявити, що 

виникають пари, спричинені нижчими органічними кислотами. Наявність 

неприємних запахів також можна виявити на паперових заводах із меншим 

замиканням циркуляції. Вони можуть бути спричинені занадто довгим часом 

утримання циркулюючої води у водяній системі (трубопроводи, чани тощо) або 

утворенням опадів, що спричиняють сірководень. Якщо це станеться, цього 

можна уникнути, використовуючи відповідні технологічні заходи.  

Установки очищення стічних вод на паперових заводах також можуть 

виділяти значну кількість неприємних запахів. Якщо очисні споруди добре 

побудовані та експлуатуються, то можна уникнути випаровування. 

8.2.7 Шум від переробки паперових відходів 

Паперові машини можуть спричинити шум у їх околицях. Багато заводів 

вживають заходів для зменшення виробництва шуму. Окрім шуму, іноді на 

місцевому рівні можуть виникати перешкоди вібрації (низька частота). 
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ВИСНОВКИ 
Отже, вивчення способів встановлення та вдосконалення переробки 

відходів завжди відіграє важливу роль в інтегрованому поводженні з 

целюлозно-паперовими відходами. З цієї причини участь (зменшення, повторне 

використання та переробка) є загальним вираженням у багатьох країнах у 

поводження з відходами. Завдяки дипломному проекту, - спроектована та 

розроблена технологічна схема для оптимізації переробки макулатури, та 

визначений, етап для покращення цього процесу. 

 Метою переробки макулатури є отримання в кінці напівфабрикату для 

подальшого його використання, тобто для утворення нового матеріалу – паперу 

та картону, різних видів, в залежності від виробництва. 

Переробка відходів відноситься до масового виробництва, адже 

зосереджена на великому обсязі виготовленні продукції та невеликій орієнтації 

продукту виготовлення. 
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Завдяки цьому досягнуто найкращого на найоптимальнішого варіанту 

автоматизації такого технологічного етапу, як розволокнення. За рахунок 

використання доступних, як у фізичному, так і у економічному плані ресурсів 

та приладів.  

Зробивши всі ці дослідження, можна зробити висновок, що оптимізація – 

це дуже важливий етап у формуванні, будь-якого, виробництва, а також це 

стосується й переробки макулатури. Переробка макулатури займає важливе 

місце у розвитку України, адже проблема з відходами завжди була і є великою 

для держави. Завдяки оптимізації можна скоротити процес переробки 

макулатури, завдяки цьому збільшити об’єми переробленого продукту.  
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ДОДАТКИ 

Додаток А 

Програмований логічний контролер серії MELSEC FX5U 

Компактний ПЛК FX5U серії iQ-F, компанії Mitsubishi Electric найбільш 

популярний у світі ПЛК. Після виходу першого оригінального FX, який 

відбувся більше 30 років тому, Mitsubishi Electric продала вже більше 13 

мільйонів цих приладів по всьому світу.  

З моменту появи першого компактного ПЛК на європейському ринку, FX 

перетворив автоматизацію шляхом перенесення можливостей та 

функціональності ПЛК в невеликі малобюджетні області застосування, які 

раніше могли покладатися тільки на логіку на базі окремих реле. Понад три 

десятиліття Mitsubishi Electric залишається лідером в цьому ринковому секторі. 

Кожне покоління FX встановлює нові стандарти, і не тільки в класі 

компактних контролерів. Успішні інновації та вдосконалення перевели ці 

компактні контролери у зовсім інший вимір, забезпечивши в компактному 

https://lesprominform.ru/jarticles.html?id=845
https://www.kck.ua/dir/asutp/plk/kompaktnye-plk-cerii-melsec-fx
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корпусі продуктивність, яка до цього була винятковою особливістю великих 

систем управління. 

З випуском FX5U, компанія Mitsubishi Electric забезпечила цим 

компактним контролерам величезний приріст продуктивності та приділила 

особливу увагу обчислювальній потужності, розширюваності, вбудованій 

функціональності, а також функціям позиціювання та керування рухом. Разом з 

цим спрощене програмування і знижені витрати на обслуговування значно 

зменшують сукупну вартість експлуатації. 

FX5U підвищує продуктивність серії FX та додає нові можливості, які 

встановлюють стандарти ефективності для компактних ПЛК. З його допомогою 

користувачі можуть реалізовувати більш складні та високотехнологічні системи 

автоматизації та технологічні додатки без необхідності переходу на більші та 

дорожчі серії ПЛК. В той же час, програмування в єдиному програмному 

середовищі GX Works, що використовується для інших контролерів 

виробництва Mitsubishi Electric, підтримує можливості масштабування. 

Завдяки своїм компактним розмірам та неперевершеному 

співвідношенню ціна/ продуктивність, ПЛК FX5U дозволяє впроваджувати 

інновації в різні додатки управління машинами та завдання автоматизації, 

надаючи користувачам функціональні можливості та гнучкість для реалізації 

нових ідей і підвищення продуктивності системи. 

Завдяки вбудованій підтримці різноманітних швидкостей, 

багатошвидкісному, позиціюванню з використанням переривання та 

одночасному запуску користувачі FX5U можуть отримати високошвидкісне та 

точне позиціювання за низьку ціну. Більш того, переривання лічильника та 

датчика надають високошвидкісне та точне позиціювання незалежно від часу 

циклу ПЛК. 

Завдяки 2 аналоговим входам та 1 аналоговому виходу в стандартному 

варіанті, а також вдосконаленій продуктивності ПІД-регулятора, користувачі 

отримують засоби для реалізації високотехнологічних функцій за низьку ціну 

та без необхідності використання додаткових апаратних засобів. 
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FX5U пропонує опції простого підключення до широкого асортименту 

засобів автоматизації, зокрема сервоприводи та перетворювачі виробництва 

Mitsubishi Electric, системи обробки даних візуального контролю «Когнекс», 

мережі та вимірювачі енергії зі зменшенням обсягу монтажних робіт та без 

додаткового програмування 

FX5U містить інтелектуальний функціональний модуль Simple Motion від 

компанії Mitsubishi Electric, який забезпечує комплексне управління рухом до 4  

осей включно. Функції включають лінійну та кругову інтерполяцію, управління 

позиціюванням, синхронізоване управління, супроводжування енкодера та 

електронний кулачковий диск. 

Програмне синхронне управління може використовуватися як 

альтернатива механічному управлінню, такому як шестірня, вал, трансмісія та 

кулачковий диск. До того ж, управління за допомогою електронного 

кулачкового диска спрощується його автоматичним генеруванням. Для кожної 

осі синхронне управління реалізовується досить легко (запуск/зупинка); 

дозволяється синхронне та позиційне управління осями в одній програмі. 

Дані кулачкового диска для ротаційного ріжучого апарату можна 

згенерувати автоматично, просто задаючи довжину листа, ширину 

синхронізації, розміри осі ріжучого апарату і т. д. Будь-які сервоосі можна 

синхронізувати через SSCNETIII/H, використовуючи технологію Plug & Play 

Використовуючи модуль перетворення шини, ви можете використовувати 

існуючі модулі розширення FX3 в FX5U та легко переносити існуючі програми 

FX3 до FX5U. 

FX5U має цілий ряд функцій пошуку несправностей для пришвидшення 

налаштування системи, підвищення її експлуатаційної готовності та зниження 

вимог щодо технічного обслуговування. Доступні комплексні функції 

налаштування, а також покращені функції діагностики. Простота технічного 

обслуговування забезпечується за допомогою вдосконаленої діагностики, 

зокрема журнал реєстрації несправностей, апаратний монітор, SD-карту для 
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функцій реєстрації та трасування, автоматичне розпізнання системи та декілька 

функцій налаштування програм. 
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