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В статті розв’язано задачу ідентифіка-
ції параметрів заступної схеми еквівалент-
ного асинхронного двигуна у вузлі енергоси-
стеми за режимними параметрами вузла. 
Запропонований метод враховує змінюван-
ня у часі складу двигунового навантажен-
ня у вузлі енергосистеми шляхом визначен-
ня інтервалів зміни параметрів заступної 
схеми еквівалентного двигуна в залежності 
від складу навантаження. Для вирішення 
поставленої задачі застосовано генетичний 
алгоритм
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тупна схема, вузол навантаження, інтер-
вальна оцінка, генетичний алгоритм

В статье решена задача идентифика-
ции параметров схемы замещения эквива-
лентного асинхронного двигателя в узле 
энергосистемы по режимным параметрам 
узла. Предложенный метод учитывает 
изменение во времени состава двигатель-
ной нагрузки в узле энергосистемы путем 
определения интервалов изменения параме-
тров схемы замещения эквивалентного дви-
гателя в зависимости от состава нагрузки. 
Для решения поставленной задачи применен 
генетический алгоритм
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1. Вступ

Електроенергетична система (ЕЕС) України та її 
підсистеми на сьогоднішній день працюють в дуже 
важких умовах. Причинами цього є повне спрацюван-
ня ресурсу значної частки обладнання, слабкі темпи 
заміни застарілого обладнання. Наслідком цих при-
чин є зростання кількості відмов обладнання в ЕЕС 
та спричинених цими відмовами аварій. В результаті 
знижується надійність роботи ЕЕС України. Іншою 
причиною значного зниження надійності роботи ЕЕС 
України є залежність держави від первинних енерго-
носіїв, що в сучасних умовах, в будь-який момент часу 
може призвести до зниження генерації електроенергії 
в ЕЕС. 

В цих умовах все більшу роль відіграє прогностич-
на оцінка надійності ЕЕС та її окремих підсистем на 
інтервалі часу [1] та прийняття ефективних рішень 
щодо підвищення її надійності. При прийнятті рішень 
доцільно використовувати сучасні підходи ризик-ме-
неджменту [2–4]. Показником надійності при цьому є 
технічний ризик, який враховує імовірність виникнен-
ня аварії та її наслідки. Для отримання достовірного 
результату під час прогностичного оцінювання ризи-
ку на інтервалі часу необхідно мати адекватні моделі 
об’єктів ЕЕС, які б враховували:

– стохастичність режимів ЕЕС, а також складу ге- 
неруючих потужностей та навантаження;

– технічний стан електрообладнання;
– змінювання характеристик та параметрів об’єктів 

з плином часу.
В задачах розрахунку динамічних режимів ЕЕС та 

її підсистем часто постає питання достовірного моде-
лювання двигунового навантаження у вузлах схеми. 
Особливо важливою достовірність представлення на-
вантаження в розрахункових моделях є при розрахунках 
динамічної стійкості ЕЕС та вузлів навантаження в зада-
чах розрахунку режиму або при імовірнісно-статистич-
ному моделюванні ЕЕС на інтервалі часу з метою обран-
ня найкращої стратегії управління нею на основі ризику.

2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми

Відомими рішеннями проблеми моделювання на-
вантаження у вузлах ЕЕС є заміна реальних спожива-
чів або статичними характеристиками навантаження 
[5], або еквівалентним двигуном [6]. В [6–8] запропо- 
новано підходи до визначення параметрів еквівалент-
ного асинхронного двигуна, але ці підходи є малое-
фективними в режимі “on-line” або при прогностичних 
розрахунках режимів, оскільки не враховують зміну 
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складу двигунового навантаження в залежності від 
режиму, а також поступове відхилення параметрів та 
характеристик двигунів від початкових заводських на 
протязі їхньої експлуатації внаслідок старіння. 

Достовірність відображення процесів, що відбу-
ваються в асинхронних двигунах, обмежена складні-
стю отримання повної інформаційної моделі, оскільки 
для асинхронних двигунів, як правило, відомі тільки 
паспортні параметри, а при моделюванні перехідних 
режимів двигуна, зазвичай, використовуються пара-
метри заступної схеми. В [9] розроблено ітераційний 
метод визначення параметрів асинхронного двигуна 
у тій формі, в якій вони використовуються при розв’я-
зуванні основної задачі. Для цього використано метод 
найменших квадратів з подальшою лінеаризацією не-
лінійної моделі. Перевагою цього методу є висока точ-
ність розрахунку параметрів та доступність вихідної 
інформації. Недоліком цього методу є те, що він дає 
збіжність не для всіх типів двигунів, що робить його 
малоефективним при визначенні параметрів еквіва-
лентного асинхронного двигуна, у випадку коли у 
вузлі представлені різнотипні двигуни.

В роботах [10, 11] запропоновано методики визначен- 
ня параметрів заступних схем асинхронних двигунів за 
каталожними даними. Перевагами цих методик є їхня 
безітераційність і, як наслідок, можливість отримати 
результат для всіх двигунів, для яких відомі каталожні 
дані, в той же час ці методики не враховують зміну па-
раметрів двигунів під час їхньої експлуатації і, в умовах 
недостатності каталожних даних, роблять припущення, 
які знижують точність отриманого результату.

В умовах недостатності каталожних даних більш 
достовірним підходом до ідентифікації параметрів за-
ступної схеми двигуна є використання нечітких моде-
лей [12]. Перевагою запропонованого методу є вико- 
ристання як каталожних так і режимних параметрів 
двигуна, що дозволяє врахувати змінення його характе-
ристик з плином часу. Цей підхід є зручним для визна-
чення параметрів окремо взятого двигуна, але питання 
оцінювання параметрів еквівалентного асинхронного 
двигуна в умовах стохастичної зміни складу двигунів 
у вузлі залишається нерозглянутим. Подібний недолік 
спостерігається і в роботах [13, 14] в яких невідомі па- 
раметри асинхронного двигуна ідентифікуються для 
процедур самоналаштування асинхронних приводів. 
Запропоновані методи є високоточними, але малоефек-
тивними при оцінюванні параметрів еквівалентного, а 
не окремого асинхронного двигуна.

Оскільки у потужних вузлах з двигуновим наван-
таженням склад двигунів постійно змінюється у часі в 
залежності від того які двигуни знаходяться в роботі, а 
які відключені від мережі, то параметри еквівалентно-
го двигуна також будуть змінюватись, оскільки в кож-
ний момент часу еквівалентується різний склад дви-
гунів. В цих об’єктивно існуючих умовах доцільним є 
визначення інтервалів зміни параметрів еквівалентно-
го двигуна з подальшою дискретизацію в залежності 
від режимних умов в розглядуваний момент часу. 

3. Мета і завдання дослідження

Метою роботи є визначення інтервалів зміни па-
раметрів заступної схеми еквівалентного асинхрон-

ного двигуна з урахуванням стохастичного характеру 
зміни складу двигунів у вузлі навантаження та зміни 
їхніх характеристик при старінні.

У відповідності до поставленої мети, у статті розв’я-
зані такі завдання:

– розроблення методу інтервальної ідентифікації 
індуктивних параметрів заступної схеми еквівалент-
ного асинхронного двигуна на основі режимних пара-
метрів вузла навантаження;

– визначення підходу до детермінованої оцінки 
індуктивних параметрів заступної схеми еквівалент-
ного асинхронного двигуна на отриманому інтервалі в 
будь-який момент часу.

4. Метод інтервальної ідентифікації параметрів 
еквівалентного асинхронного двигуна з використанням 

генетичного алгоритму

Розглянемо вузол навантаження ЕЕС про який 
відомо, що в ньому є тільки двигунове навантаження. 
При моделюванні режимів ЕЕС, навантаження такого 
вузла доцільно представити деяким еквівалентним 
асинхронним двигуном. Оскільки склад двигунів, що 
знаходиться в роботі, є різним для різних режимів 
роботи вузла навантаження, параметри заступної 
схеми такого еквівалентного двигуна також будуть 
змінюватись в певному інтервалі можливих значень. 
Для виконання такої інтервальної оцінки параметрів 
доцільно використати Г-подібну заступну схему асин-
хронного двигуна [12], яка містить мінімально можли-
ву кількість елементів. Для визначення індуктивних 
параметрів Г-подібної заступної схеми еквівалентного 
асинхронного двигуна у вузлі навантаження ЕЕС з 
урахуванням зміни складу двигунів та зміни їхніх 
характеристик з плином часу необхідне використання 
доступної режимної інформації про цей вузол наван-
таження. Такою інформацією є:

– залежність напруги у вузлі навантаження від 
часу U(t);

– залежність активної потужності, що споживаєть- 
ся у вузлі навантаження, від часу Р(t);

– залежність реактивної потужності, що спожи- 
вається у вузлі навантаження, від часу Q(t).

Проміжок часу Т, на якому визначені залежності 
U(t), Р(t), Q(t), розділяється на N інтервалів (t0=0, 
t1=Т/N, t2=2Т/N,…, tN=Т) на границях яких визнача-
ються значення напруги, активної та реактивної по-
тужностей: 

{U(t0), Р(t0), Q(t0)}; 
{U(t1), Р(t1), Q(t1)};     (1)
……………………; 
{U(tN), Р(tN), Q(tN)}).

Для визначення індуктивних опорів заступної 
схеми еквівалентного асинхронного двигуна вико-
ристовується вираз для реактивної потужності асин-
хронного двигуна при його представленні Г-подібною 
заступною схемою [6, 12]: 

22

2

P XU
Q

X U
σ

µ

⋅
= + ,    (2)
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де  – індуктивний опір контуру намагнічування; 
Xσ  – сумарний індуктивний опір ротора і статора 
асинхронного двигуна.

У вираз (2) вводяться коефіцієнти:

1

1
А

Xµ

= ,      (3)

2А Хσ= ,  (4)

та вхідні змінні:

2
1Y U= ,    (5)

2

2 2

P
Y

U
= .   (6)

З урахуванням (3)–(6) модель еквівалентного 
асинхронного двигуна (2) приймає вигляд:

1 1 2 2Q A Y A Y= ⋅ + ⋅ ,  (7)

де 1 1 1A (a ,c )= , 2 2 2A (a ,c )=  – інтервальна коефіцієнти: 

1a , 2a  - центр інтервалів; 12c , 22c  - ширина інтервалів.
Виходячи з позначень (3), (4) визначаються інтер-

вали зміни параметрів заступної схеми еквівалентного 
асинхронного двигуна:

1 1 1 1

1 1
X ;

a c a cµ

 
∈ + - 

,     (8)

2 2 2 2X [a c ;a c ]σ ∈ - + .    (9)

Сформульована задача інтервальної оцінки пара-
метрів заступної схеми еквівалентного асинхронного 
двигуна (3)–(9) представляє собою задачу лінійного 
програмування [15–17]. Цільова функція задачі запи- 
сується наступним чином:

N N

1 1i 2 2i
i 1 i 1

F c x c x min
= =

= ⋅ + ⋅ →∑ ∑ . (10)

Її обмеження мають вигляд наступних нерівностей:

1 1i 2 2i 1 1i 2 2i ia x a x c x c x Q⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ≥ , i 1,...,N= ; (11)

1 1i 2 2i 1 1i 2 2i ia x a x  c x  c x Q⋅ + ⋅ - ⋅ - ⋅ ≤ , i 1,...,N= ; (12)

1max 1 1mina a a≥ ≥ ; 2max 2 2mina a a≥ ≥ ;   (13)

1max 1 1minc c c≥ > ; 2max 2 2minc c c≥ > .   (14)

Інтервальна оцінка параметрів заступної схеми 
еквівалентного двигуна буде тим точнішою, чим біль-
шою буде кількість інтервалів N. З виразів (11)–(14) 
видно, що кількість обмежень дорівнює 2N+8. Таким 
чином, отримана оптимізаційна задача має складну 
структуру через велику кількість обмежень у вигляді 
нерівностей. Застосування стандартних методів типу 
гілок та границь або динамічного програмування є 
дуже ускладненим. В цих умовах, для розв’язання 

отриманої задачі лінійного програмування (10)–(14) 
доцільно застосувати генетичний алгоритм [15].

Схема роботи генетичного алгоритму наступна. 
Оптимізаційна задача формалізується таким чином, 
щоб її рішення можна було представити у вигляді 
вектору генів, кожен з яких є певним числом. Випад-
ковим чином формується множина генотипів почат-
кової популяції. Вони оцінюються з використанням 
«функції пристосованості», в результаті чого з кожним 
генотипом асоціюється певне значення, яке визначає 
наскільки добре описуваний ним генотип вирішує 
поставлену задачу. 

З отриманої множини рішень з урахуванням зна-
чення «пристосованості» обираються рішення до яких 
застосовуються генетичні оператори «схрещування» 
та «мутація», в результаті чого отримуються нові рі-
шення. Для них також визначається пристосованість 
та проводиться відбір кращих рішень у наступне по-
коління, і т. д.

Таким чином, генетичний алгоритм інтервальної 
ідентифікації параметрів еквівалентного асинхронно-
го двигуна складається з наступних етапів [16]:

– задається цільова функція (функція пристосова- 
ності) для особин популяції;

– за допомогою генератора випадкових чисел (ГВЧ) 
на можливих інтервалах рішення формується почат-
кова популяція;

– починається цикл пошуку рішення:
– виконується процедура розмноження (схрещу- 

вання);
– виконується процедура мутації;
– обчислюється значення цільової функції для всіх 

особин;
– формується нове покоління (селекція);
– якщо виконуються умови закінчення циклу – 

останнє покоління приймається в якості рішення, 
якщо ні – цикл виконується знову.

Після визначення розв’язку оптимізаційної задачі 
(10)–(14) за описаним вище генетичним алгоритмом 
постає питання отримання детермінованих параме-
трів заступної схеми еквівалентного асинхронного 
двигуна на визначених інтервалах в конкретний мо-
мент часу 0t . Ця задача є зворотною до попередньої та 
записується наступним чином:

– цільова функція:

2
2 0

0 0 2
0

P (t )1
Q(t ) U (t ) X

X U (t ) σ
µ

= ⋅ + ⋅ ,   (15)

– обмеження:

MAX MINX X Xµ µ µ≥ ≥ ;    (16)

MAX MINX X Xσ σ σ≥ ≥ .    (17)

Для рішення отриманої задачі також застосовано 
генетичний алгоритм.

5. Приклад інтервальної ідентифікації параметрів 
заступної схеми еквівалентного двигуна

У вузлі ЕЕС, який містить тільки двигунове на-
вантаження, на протязі доби зафіксовано дані кон-
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трольних вимірювань напруги, активної та реактивної 
потужності з інтервалом в 2 години (табл. 1).

Таблиця 1 

Контрольний замір параметрів вузла навантаження 

№ вимірювання U, кВ P, МВт Q, МВАр

1 6,68 33 22

2 6,71 28 22

3 6,69 28 22

4 6,68 36 22

5 6,68 54 36

6 6,65 56 42

7 6,63 54 36

8 6,61 51 36

9 6,63 43 26

10 6,60 49 26

11 6,60 51 26

12 6,66 43 26

13 6,71 33 16

Ці значення представляють собою експеримен-
тальну вибірку для інтервального оцінювання па-
раметрів Г-подібної заступної схеми еквівалентного 
асинхронного двигуна.

Параметри експериментальної вибірки приво-
дяться до відносних одиниць. Номінальні параме-
три еквівалентного двигуна прийнято =НS 50 MBA , 

=НU 6,3 кВ. За виразом (5, 6) визначаються значення 
змінних 1Х  та 2Х . Результати представлені в табл. 2.

Таблиця 2 

Приведені параметри експериментальної вибірки

№ вимірю-
вання

U, в. о. P, в. о. Q, в. о. Х1=U2 X2=P2/U2

1 1,060 0,66 0,44 1,123 0,388

2 1,065 0,56 0,44 1,134 0,277

3 1,062 0,56 0,44 1,129 0,278

4 1,060 0,72 0,44 1,123 0,462

5 1,060 1,08 0,72 1,123 1,039

6 1,055 1,12 0,84 1,112 1,128

7 1,052 1,08 0,72 1,107 1,054

8 1,049 1,02 0,72 1,101 0,945

9 1,052 0,86 0,52 1,107 0,668

10 1,047 0,98 0,52 1,096 0,877

11 1,047 1,02 0,52 1,096 0,950

12 1,057 0,86 0,52 1,118 0,662

13 1,065 0,66 0,32 1,134 0,384

Для розглядуваної експериментальної вибірки 
N 13= . Задача лінійного програмування (10)–(14) при 
цьому записується наступним чином:

– цільова функція:

1 2F 14,503 c 9,112 c min= ⋅ + ⋅ → ;   (18)

– обмеження:

0,441 2 1 2a 1,123 a 0,388 c 1,123 c 0,388⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ≥ ;

0,441 2 1 2a 1,123 a 0,388 c 1,123 c 0,388⋅ + ⋅ - ⋅ - ⋅ ≤ ;

0,441 2 1 2a 1,134 a 0,277 c 1,134 c 0,277⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ≥ ;

0,441 2 1 2a 1,134 a 0,277 c 1,134 c 0,277⋅ + ⋅ - ⋅ - ⋅ ≤ ;

0,441 2 1 2a 1,129 a 0,278 c 1,129 c 0,278⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ≥ ; 

1 2 1 2a 1,129 a 0,278 c 1,129 c 0,278 0,44⋅ + ⋅ - ⋅ - ⋅ ≤ ; 
…

0,321 2 1 2a 1,134 a 0,384 c 1,134 c 0,384⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ≥ ;

0,321 2 1 2a 1,134 a 0,384 c 1,134 c 0,384⋅ + ⋅ - ⋅ - ⋅ ≤ ;

10,5 a 0,2≥ ≥ ; 

20,3 a 0,1≥ ≥ ; 

10,15 c 0≥ ≥ ; 

20,05 c 0≥ ≥ .  (19)

Отриману задачу лінійного програмування вирі-
шено в MATLAB за допомогою стандартного «солве-
ра» Genetic Algorithm. Для цього за допомогою ГВЧ 
сформовано початкову популяцію можливих рішень 
на інтервалах, що визначаються останніми чотирма 
нерівностями у (19). Отримана за допомогою ГВЧ по-
чаткова популяція представлена в табл. 3.

Таблиця 3

Початкова популяція можливих рішень

№ a1 a2 c1 c2

1 0,390 0,267 0,033 0,047

2 0,342 0,138 0,110 0,044

3 0,450 0,199 0,091 0,017

4 0,315 0,285 0,084 0,044

5 0,257 0,127 0,063 0,002

6 0,366 0,225 0,122 0,039

7 0,213 0,15 0,044 0,028

8 0,450 0,221 0,081 0,032

9 0,421 0,12 0,008 0,006

10 0,318 0,129 0,027 0,001

11 0,350 0,202 0,108 0,011

12 0,354 0,234 0,066 0,05

13 0,397 0,134 0,090 0,004

14 0,458 0,146 0,132 0,002

15 0,325 0,236 0,068 0,017

16 0,235 0,194 0,148 0,019

17 0,312 0,127 0,112 0,007

18 0,492 0,128 0,082 0,049

19 0,357 0,126 0,074 0,041

20 0,374 0,25 0,136 0,048

У результаті рішення оптимізаційної задачі (міні-
мум цільової функції знайдено за 84 ітерації та дорів-
нює 1,7567), отримано:
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1a 0,281= , 2a 0,294= , 1c 0,101= , 2c 0,032= . (20)

В цьому випадку, інтервальні значення параметрів 
заступної схеми еквівалентного асинхронного двигуна 
складуть:

µ

µ

µ

 
∈ ⇒ + - 

 
⇒ ∈ ⇒ + - 
⇒ ∈

1 1 1 1

1 1
X ;

a c a c

1 1
X ;

0,281 0,101 0,281 0,101

X [2,618;5,556];  (21)

σ

σ

σ

∈ - + ⇒
⇒ ∈ - + ⇒
⇒ ∈

2 2 2 2X [a c ;a c ]

X [0,294 0,032;0,294 0,032]

X [0,262;0,326].  (22)

Для прикладу, на отриманих інтервалах визначені 
детерміновані значення параметрів заступної схеми 
еквівалентного асинхронного двигуна в довільний 
момент часу. За результатами контрольного заміру в 
мережі, параметри вузла навантаження складають: 

=0U(t ) 6,65 кв, 0Р(t ) 54 МВт= , =0Q(t ) 33 MBAp . У  
відносних одиницях ці величини складають 

=0U(t ) 1,056 в.о., 0Р(t ) 1,08 в.о.= , =0Q(t ) 0,66  в.о. При 
підстановці отриманих значень у вирази (15)–(17), за-
дача набуває наступного вигляду:

2
2

2

1 1,08
0,66 1,056 X

X 1,056 σ
µ

= ⋅ + ⋅ ;   (23)

,556 2,6185 Xµ≥ ≥ ;   (24)

0,2620,326 Xσ≥ ≥ .   (25)

Для рішення отриманої задачі також використано 
«солвер» Genetic Algorithm. При цьому введено заміни 

1a 1 Xµ= , 2a Xσ= , рівняння з двома невідомими пред-
ставлено у вигляді цільової функції з обмеженням у 
вигляді нерівності. З урахуванням цього задача іден-
тифікації параметрів заступної схеми асинхронного 
двигуна приймає вигляд: 

1 21,115 a 1,046 a 0,66 min⋅ + ⋅ - → ;   (26)

1 21,115 a 1,046 a 0,66⋅ + ⋅ ≥ ;   (27)

0,1810,382 a≥ ≥ ;   (28)

0,26220,326 a≥ ≥ .    (29)

У результаті рішення оптимізаційної задачі (міні-
мум цільової функції знайдено за 51 ітерацію та дорів-
нює 0), отримано:

1a 0,312= ; 2a 0,297= .    (30)

Згідно з виразами (3) та (4) визначено:

µ = = =1X 1 a 1 0,312 3,205 в.о.;    (31)

σ = =2X a 0,297 в.о.    (32)

Отримані параметри еквівалентного асинхронного 
двигуна дозволяють ідентифікувати його найпрості-
шою Г-подібною моделлю.

6. Висновки

Запропонований метод інтервальної оцінки па-
раметрів Г-подібної заступної схеми еквівалентного 
асинхронного двигуна у вузлі навантаження ЕЕС 
за режимними параметрами представляє собою 
оптимізаційну задачу з обмеженнями у формі не-
рівностей. Перевагою цього методу є використан-
ня доступної режимної інформації, яка дозволяє 
визначити фактичні інтервали зміни значень па-
раметрів заступної схеми еквівалентного двигуна 
в залежності від складу двигунів, що еквіваленту-
ються. Для визначення інтервалів зміни параметрів 
застосовано генетичний алгоритм, що дозволяє 
вирішити отриману задачу в умовах стохастичності 
режимних параметрів вузла навантаження та зміни 
складу двигунового навантаження у вузлі енерго-
системи в процесі її функціонування. Розроблений 
метод доцільно використовувати в задачах ризик- 
орієнтованого управління ЕЕС при розрахунках її 
режимів в режимі on-line або при прогностичних 
розрахунках.

Подальше удосконалення запропонованого методу 
полягає у його застосування до більш повних Т-подіб-
них та двоконтурних заступних схем асинхронного 
двигуна, а також у його адаптації до визначення ста-
тистичних характеристик навантаження з викорис-
танням інтервальних коефіцієнтів.
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го порядку в нечіткій задачі вибору, які враховують 
нечіткі оцінки виборців. Наведено евристики для попе-
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Предложены правила нахождения коллективно-
го порядка в нечеткой задачи выбора, учитывающие 
нечеткие оценки избирателей. Приведены эвристи-
ки для предварительной обработки входных данных 
нечеткой задачи голосования, которые позволяют 
учитывать такие субъективные характеристики 
избирателей как нигилизм и чрезмерный оптимизм, 
а также выявлять избирателей, не имеющих четких 
предпочтений на множестве кандидатов
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1. Вступ

Голосування - один із способів врахування колек-
тивної думки. Демократичний характер нашого су-

спільства передбачає прийняття особливо важливих 
рішень із застосуванням механізму голосування. Відо-
мо багато класичних методів отримання колективної 
оцінки та їх модифікацій, які мають свої особливості 


