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диском/барабаном показує, що знаходження загального розв'язку 
нелінійної канонічної системи пов'язане з досить громіздкими 
викладками при знаходженні параметрів самого канонічного 
перетворення. 

У ряді випадків, мабуть, більш простим способом рішення 
може виявитися виконання канонічного перетворення за 
принципом усереднення.  

Ключові слова: змінні «гроп-дія», квантова механіка, 
канонічне усереднення, суттєва нелінійність, механічна 
система 
 

Annotation. Justified the canonical method of averaging for 
strongly non-linear mechanical systems close to the exactly integrable. 
The use of variables grop-action taken in the practice of quantum-
mechanical calculations. The analysis of the movement of the flexible 
shaft with an unbalanced disc/drum, symmetrically located with respect 
to the supports. 

So considered in this case study of the oscillations of the flexible 
shaft with symmetrically (relative to its supports) of the saturated 
disc/drum shows that finding a common solution of nonlinear canonical 
system involves rather cumbersome calculations when finding the 
parameters of the canonical transformations. 

In some cases, apparently, more simple solution could be perform 
a canonical transformation on the principle of averaging. 

Key words: variable «grop-action», quantum mechanics, 
canonical averaging, significant nonlinearity, mechanical system 
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рахунок зменшення капіталовкладень в будівництво, 
безпосередньо впливає на термін окупності інвестицій, що 
збільшує прибутки. Метою досліджень в цій роботі є оцінка 
можливості зменшення капітальних витрат при будівництві 
підприємства з виробництва субстратів та вирощуванню грибів 
за рахунок оптимізації капітальних витрат на будівництво при 
поєднанні декількох технологічних операцій в одному приміщенні. 
Оцінка варіантів проводилась за умови однакової вартості 
будівельних матеріалів та нормативної вартості будівельно-
монтажних робіт для всіх варіантів виробництв. Оцінка 
проводилась за критерієм оптимізації структури цеху, який 
характеризується відношенням необхідної кількості будівельних 
матеріалів до об'ємної продуктивності цеху по субстрату. 
Вихідними матеріалами для дослідження є дані технологічних карт 
з вирощування грибів. Аналіз результатів досліджень дозволяє 
зробити висновки, що кращими є варіанти реалізації структури 
цеху при одній споруді на кожну технологічну операцію. Але в 
умовах покрокового розвитку підприємства з виробництва, грибів 
може бути використана схема за якою пророщення міцелію і 
вирощування грибів проводять у одному культиваційному 
приміщенні, тобто може бути запропонований варіант 
структурно-технологічної схеми, що передбачає поетапне 
введення в експлуатацію об’єктів виробництва з одержанням на 
кожному етапі товарної продукції. 

Ключові слова: гриби, культивація грибів, пастеризація 
субстрату, кондиціювання субстрату, гідроліз соломи, міцелій 

 
Постановка проблеми. Першочерговим фактором 

становлення та розвитку підприємства з виробництва субстратів та 
вирощуванню грибів (печериць, гливи) є величина капітальних 
витрат, які залежать від структури підприємства. Структура 
підприємства в свою чергу визначається прийнятою технологією 
виробництва, необхідністю побудови спеціальних споруд для 
виконання головних технологічних операцій: замочування, гідроліз 
соломи; ферментація компосту; пастеризація та кондиціювання 
субстрату; пророщення міцелію; підготовка покривного ґрунту; 
культивація (вирощування) грибів [6–11, 14]. 

Аналіз останніх досліджень. Раніше нами було розроблено 
метод вибору обладнання для створення мікроклімату в 
культиваційних приміщеннях для вирощування грибів [4], описано 
динаміку температури субстрату та повітря в системі споруд 
"рослинна теплиця – грибниця" [5], розроблено порядок розрахунку 
основних конструктивних параметрів стелажів для вирощування 
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гливи звичайної та печериць [2, 3], визначено рівень виробництва 
грибів в господарствах зерно-птахівничого напрямку шляхом 
оптимізації питомого прибутку при обмеженнях пов’язаних з 
необхідністю підтримання балансу гумусу, запропоновано замкнуті 
системи вентиляції споруд закритого ґрунту [1, 6, 13]. 

Однак принципів синтезу та критеріїв для вибору оптимальної 
структури підприємства для виробництва субстрату, компосту та 
грибів за критерієм оптимізації структури цеху, який 
характеризується відношенням необхідної кількості будівельних 
матеріалів до об'ємної продуктивності цеху по субстрату, авторами в 
останніх дослідженнях та публікаціях не виявлено. 

Мета досліджень – оцінити можливість зменшення 
капітальних витрат при будівництві підприємства з виробництва 
субстратів та вирощуванню грибів за рахунок оптимізації капітальних 
витрат на будівництво. 

Вихідними матеріалами є дані технологічних карт з 
вирощуванню грибів [8, 9, 10]. Методика дослідження полягає в 
послідовному розгляді варіантів компонування приміщень з 
подальшим їх порівнянням з метою отримання варіантів з 
найменшими капітальними витратами на будівництво. 

Результати досліджень. Операції технологічного циклу 
проводять у спеціальних спорудах де виконують одну або більше 
технологічних операцій. Поєднання технологічних операцій може 
змінюватися у відповідності до багатоваріантності структурно-
технопогічних схем цехів (рис. 1). Критерієм вибору оптимальної 
структури підприємства може бути прийнято відношення величини 
капітальних витрат до продуктивності цеху (грн добу/м3): 

1

1

min
n

i i
i

K
m K

П
 



      (1) 

де: ρ – густина субстрату, кг/м3; m – маса субстрату, кг; τi – найбільша 

тривалість циклу відповідного варіанту, діб; 


n

i
iK

1  
– загальна 

вартість технологічних споруд (капітальних витрат) по відповідному 
варіанту структурно-технологічної схеми, грн. 

Оцінка по цьому критерію дозволяє визначити структурно-
технологічну схему виробничого цеху, яка дасть змогу організувати 
виробництво субстратів та грибів при найменших капітальних 
витратах. Вартість споруд визначалась за узагальненими 
нормативами вартості основних будівельних матеріалів без 
урахування витрат на машини та обладнання, вартість набору яких у 
кожному варіанті структурно-технологічних схем приблизно 
однакова. 
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Рис. 1. Варіанти структурно-технологічних схем виробництва 

субстрату та вирощування печериці а) і гливи б): ЗГС – майданчик 
для замочування, гідролізу соломи; ПлФ – майданчик для 
ферментації компосту; ФК – камера для ферментації компосту; ПК – 
камера для пастеризації та кондиціювання субстрату; ПрМ – камера 
для пророщення міцелію; КП – культиваційне приміщення для 
вирощування грибів. 

 
Капітальні витрати на будівництво відповідної споруди цеху 

визначаються: 
1 1

i i i iK m k q          (2) 
де: k – вартість одного кубічного метра будівельних матеріалів 
(бетону), грн/м3; β – коефіцієнт збільшення капіталовкладень на 
проведення будівельно-монтажних робіт; αi – коефіцієнт зменшення 
маси субстрату під час проведення операції технологічного циклу; 
qi – коефіцієнт перерахування об'єму субстрату в площу елементів 
конструкції (огороджень) відповідної споруди, м2/м3; δi – товщина 
елементів конструкції  відповідної споруди, м. 

З урахуванням (2), критерій вибору структури цеху, рівняння 
(1), спрощується і зводиться до вигляду: 
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Однакова ціна будівельних матеріалів та нормативна вартість 
будівельно-монтажних робіт для всіх варіантів виробництв дає 
можливість, згідно (3), скористатися новим критерієм оптимізації 
структури цеху, який характеризується відношенням необхідної 
кількості будівельних матеріалів до об'ємної продуктивності цеху по 
субстрату і визначається (м3·добу/м3): 

min
1

1  



n

i
iiiii q .    (4) 

Вихідні дані для розрахунку та аналізу варіантів структурно-
технологічних схем виробництва субстрату та вирощування грибів 
приведені у табл. 1, а результати розрахунків – у табл. 2. 

 
1. Вихідні дані для розрахунку варіантів структурно-

технологічних схем виробництва субстратів та 
вирощування грибів. 
№ 
п.п. 

Операція Споруда αi qi δi τi iii q 1

1. Замочування, гідроліз 
соломи 

Майданчик 0,4 2 0,2 7 1,0 

2. Ферментація компосту – “ – 0,4 2,5 0,2 16,5 1,25 
  (ФК) Камера 0,4 2,3 0,3 7 1,725 

3. Пастеризація та 
кондиціювання 
субстрату 

– “ – 0,67 2,3 0,3 10 1,03 

4. Ферментація, 
пастеризація та кон-
диціювання субстрату 

– “ – 0,4 2,3 0,3 14 1,725 

5. Пророщення міцелію – “ – 0,9 2,3 0,3 13 0,767 
6. Пастеризація, 

кондиціювання 
субстрату та 
пророщення міцелію 

– “ – 0,67 2,3 0,3 23 1,03 

7. Ферментація, 
пастеризація, 
кондиціювання 
субстрату та 
пророщення міцелію 

– “ – 0,4 2,3 0,3 27 1,725 

8. Вирощування грибів Культиваційне 
приміщення 

1,0 8,0 0,4 49 3,2 

9. Пророщення міцелію та 
вирощування грибів 

– “ – 0,9 8,0 0,4 62 3,556 

10. Пастеризація, 
кондиціювання 
субстрату, пророщення 
міцелію та вирощування 
грибів 

– “ – 0,67 8,0 0,4 72 4,776 
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2. Розрахунок варіантів структурно-технологічних схем 
виробництва субстрату та вирощування грибів. 

№
  

ва
рі
а
нт
у 





n

i
iii q

1

1   τi γi % 

* ** * ** * ** 

Виробництво грибів 
1  7,2  29 49  7  355  205  42 
2  6,8  37  62  7  424  258  39 
3  7,0  53  72  7  506  371  27 
4  7,7  28  49  7  378  196  48 
5  7,3  36 62  7  453  250  45 
6  7,5  52 72  7  540  363  33 
7  6,0 26 49  7  294  184  37 
8  5,6  34  62  7  346  238  31 

Виробництво субстрату з пророщенням міцелію 
9  4,0  6,8  18  7  67  48  28 
10  4,5  5,6  13 7  59  39  33 
11  2,7  7,7 27 7  74  54  27 

Виробництво субстрату без пророщення міцелію 
12  3,3  5,4 18 7  54  38  30 
13  3,8  4,2  10  7  38  29  22 
14  2,7  4,5 14 7  38  31  18 

Виробництво компосту 
15  2,3  3,9  16,5  7  37  28  26 
16  2,7  2,7  7  7  19  19  0 

* – по варіанту реалізації структури цеху при одній споруді на кожну 
технологічну операцію; 

** – по варіанту реалізації структури цеху при одній споруді на 
декілька технологічних операцій. 
 
Для кращої візуалізації результатів представимо зміну витрат 

по варіантам структур цеху при оптимальній кількості споруд на 
кожну технологічну операцію у вигляді графіка, представивши зміну 
витрат у відсотках (рис. 2). 

Висновки 
Аналіз результатів досліджень дозволяє зробити висновки, що 

кращими є варіанти реалізації структури цеху при одній споруді на 
кожну технологічну операцію. 

В умовах становлення галузі виробництва, грибів, при 
відсутності спеціальних машин, серед малих та фермерських 
господарств найбільшого поширення набуває схема, за якою 
пророщення міцелію і вирощування грибів проводять у одному 
культиваційному приміщенні. 

При цьому субстрат, засіяний міцелієм запаковують у мішки чи 
спеціальні пакети, які розміщують на стелажах. Незважаючи на 
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збільшення питомих капітальних витрат, така схема не потребує 
додержання жорстких санітарних умов і дещо зменшує ризик та 
втрати у разі пошкодження частини урожаю. 

Оптимальний варіант структурно-технологічної схеми, що 
рекомендується до виробництва, передбачає поетапне введення в 
експлуатацію об'єктів виробництва і з одержанням на кожному етапі 
товарної продукції. 

Так, введення в дію площадки замочування, гідролізу соломи 
та ферментаційної камери дозволяє розпочати виробництво 
компосту, який є товарною продукцією і тому може забезпечити 
подальше розширення цеху за рахунок самофінансування з 
поступовим переходом до виробництва грибів. 
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Рис. 2. Зміна витрат по варіантам структур цеху. 
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Аннотация. Любое промышленное производство 

предусматривает получение прибыли. Минимизация инвестиций, 
в том числе и за счет уменьшения капиталовложений в 
строительство, непосредственно влияет на срок окупаемости 
инвестиций, увеличивает прибыли. Целью исследований в этой 
работе является оценка возможности уменьшения капитальных 
затрат при строительстве предприятия по производству 
субстратов и выращиванию грибов за счет оптимизации 
капитальных затрат на строительство при сочетании 
нескольких технологических операций в одном помещении. Оценка 
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вариантов проводилась при одинаковой стоимости строительных 
материалов и нормативной стоимости строительно-монтажных 
работ для всех вариантов производств. Оценка проводилась по 
критерию оптимизации структуры цеха, которая 
характеризуется отношением необходимого количества 
строительных материалов в объемной производительности цеха 
по субстрату. Исходными материалами для исследования 
являлись данные технологических карт по выращиванию грибов. 
Анализ результатов исследований позволяет сделать выводы, 
что лучшими есть варианты реализации структуры цеха при 
одном здании на каждую технологическую операцию. Но в 
условиях пошагового развития предприятия по производству, 
грибов может быть использована схема по которой 
проращивания мицелия и выращивание грибов проводят в одном 
культивационных помещении, то есть может быть предложен 
вариант структурно-технологической схемы, предусматривающей 
поэтапное введение в эксплуатацию объектов производства с 
получением на каждом этапе товарной продукции. 

Ключевые слова: грибы, культивация грибов, 
пастеризация субстрата, кондиционирования субстрата, 
гидролиз соломы, мицелий 

 
Annotation. Any industrial production implies a profit. Minimizing 

investment, including by reducing investment in construction, directly 
affects the payback period of investment that increases profits. The goal 
of research in this paper is to assess the possibility of reducing the 
capital costs of building enterprise for the production of substrates and 
mushroom cultivation by optimizing capital costs for construction of the 
combination of several technological operations in one place. Evaluation 
of options held under conditions of equal value building materials and 
standard cost of construction works for all of your productions. The 
valuation was performed by the criterion of optimizing the structure of the 
workshop, which is characterized by the ratio of the required number of 
building materials to bulk plant productivity on the substrate. The starting 
materials for research are data flow charts for growing mushrooms. 
Analysis of the results of research to draw conclusions that are preferred 
embodiments of the structure of the plant at one building for each 
technological operation. But in a step-wise development of enterprises 
producing fungi can be used for the scheme which germination mycelium 
and mushroom cultivation is carried out in a cultivation room that can be 
offered the option of structural and technological scheme, which provides 
for the phased commissioning of production facilities to afford to each 
stage of commodity production. 
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Анотація. Проведено аналіз можливості комплексного 

дослідження технології виробництва буряків цукрових шляхом 
розробки та застосування імітаційних моделей. Дослідження 
параметрів технологічних процесів виробництва буряків цукрових 
пропонується проводити за методом агентного імітаційного 
моделювання, що дозволяє моделювати технологічний процес на 
різних рівнях агрегації показників на основі єдиного 
методологічного підходу. Статистики моделювання у вигляді 
множини значень параметрів і їх подальше оброблення 
статистичними методами дозволяють провести аналіз зв’язків 
між величинами параметрів. У кінцевому підсумку результати 
моделювання використовуються для прийняття рішення про вибір 
оптимального варіанта з множини допустимих з урахуванням 
критерію, який виражає ефективність ТП. 

Метою моделювання технологічних процесів виробництва 
буряків цукрових є підвищення їх продуктивності за рахунок 
визначення та обґрунтування оптимальних параметрів. 
Дослідження технологічних процесів на основі імітаційного, 
зокрема агентного моделювання, як одного із його видів, дозволяє 
визначити технологічні змінні, їх взаємовідносини та 
взаємозв’язки, виділити техніко-економічні показники, оцінити 
вплив на прибутковість, визначити напрямки розвитку та шляхи 
вдосконалення техніко-технологічної бази галузі буряківництва. 

Ключові слова: моделювання, буряки цукрові, 
технологічний процес, технічний засіб, робочий орган 

 
Постановка проблеми. Особливості технологічних процесів 

(ТП) виробництва буряків цукрових (БЦ), їх складна ймовірнісно- 
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