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This study considers a CIP station used for automated cleaning of 
process equipment in the food industry. The task addressed relates to 
the lack of a formalized methodology for decomposing a CIP station 
that would enable the construction of object-oriented control models 
in accordance with international standards.

The result of this study is the devised methodology for CIP station 
decomposition based on the principles of IEC 61512, which includes 
the identification of the levels of process cell, process units, equip-
ment modules, as well as control modules. It has been shown that this 
approach allows for a structured representation of the equipment and 
its functions, enabling the integration of technological steps with the 
equipment of the CIP station.

The results are attributed to the fact that the CIP cleaning process 
has a hierarchical structure and procedural repeatability, which 
allows it to be formalized as a set of interrelated levels – from the pro-
cess cell to individual equipment modules. This feature ensures con-
sistency between the process logic and the physical structure of the 
equipment, which enhances the efficiency of control. A distinctive 
feature of the results is the combination of hardware hierarchy with 
information models, which differentiates the proposed solution from 
conventional descriptive approaches. This not only improves the flex-
ibility and scalability of control systems but also creates conditions for 
building libraries of reusable software objects.

The results could be practically implemented at industrial enter-
prises in the food, pharmaceutical, and chemical industries where CIP 
stations are used. They could be integrated into current SCADA/PLC 
systems using AutomationML and OPC UA standards, ensuring 
compatibility with MES/ERP levels of control. This improves the effi-
ciency of equipment operation while reducing the costs for designing 
and maintaining automation systems.

Keywords: CIP station, IEC 61512, object-oriented control, de-
composition, process cell, process unit.
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The object of the study is the adaptive machine learning systems 
that are able to process large amounts of rapidly changing streaming 
data in real time. The problem of maintaining prediction accuracy 
and computational efficiency in the presence of concept drift is treat-
ed. Concept drift refers to the overweighting of static models when 
stationary models are tried, and the nature of the underlying distri-
butions changes. The adaptive architecture includes revision diver-
gence-oriented concept drift detection, incremental model updating 
via hyper-dimensional statistical clustering of segments. Results from 
experiments using simulated and real-world datasets demonstrate 
that the adaptive architecture maintains predictive accuracy above 
0.83 across abrupt, gradual, recurrent, and continuous drift scenarios. 
Compared with non-adaptive models, adaptation latency is reduced 
by approximately 2.6×, while unnecessary retraining operations are 
decreased by up to 40%. These results are possible due to the fact that 
proposed framework is able to retrain solutions if, and only if, dis-
tributional changes are determined to be statistically significant and 
meaningful to the model. This leads to the avoidance of processors be-
ing given redundant computations and providing a steady-state model 
during non-drift conditions. A principal contribution is that feature 
engineering is accomplished in a drift-aware manner, thresholding is 
made adaptive to the distributions indicated, and update mechanisms 
are employed which efficiently utilize resources in a unified high-per-
formance streaming pipeline. The architecture performs well under 
abrupt, gradual, recurrent, and continuous drift and effective for re-
al-time applications which include smart-city analytics, cyber security 
monitoring, roadways system works, and IoT for industrial systems.

Keywords: adaptation model, computing performance, drift 
detection, streaming processing, rapid updating.
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This study examines the process of destroying individual and 
group targets by an artillery battery under conditions of limited am-
munition of a given quality and varying degrees of barrel bore wear.

The task addressed relates to the revealed lack of a quantitative 
model that would make it possible to assess the effectiveness of aimed 
or planar fire in the presence of resource limitations on shots and 
barrel bore wear, which could facilitate determining the threshold 
conditions for the feasibility of continuing fire.

A discrete stochastic model of the effectiveness of firing an 
artillery unit has been proposed. The model is designed to assess 
the effectiveness of aimed fire under conditions of limited resource 
of high-quality ammunition. The model also takes into account the 
presence of guns in the unit, the barrels of which have different levels 
of wear. It is proposed to divide shots from each gun in the artillery 
unit into four different classes, which takes into account the quality 
of the shot elements: the projectile and the propellant charge, as well 
as the condition of the barrel. 

It is proposed to consider the successive states of the artillery 
unit’s guns as elements of the Markov chain. It was established that 
it is possible to achieve a firing efficiency coefficient that lies within 
the range of 0.63–0.83. The limiting estimate of the firing efficiency 
coefficient of the artillery unit on a separate target was obtained, 
which is equal to 0.5.

The results showed that when the limiting value of the firing effi-
ciency coefficient is obtained, aimed fire degenerates into planar target 

destruction with enlarged scattering ellipses. This state leads to an al-
most twofold increase in the cost of shots and the time of firing, which 
sharply increases the risk of counter-battery damage to the battery.

Such results are attributed to the combination of the accepted 
classification of shots by quality, taking into account the increased 
wear of the barrel bores due to a decrease in the probability of hitting, 
and the analysis of a set of realistic gun firing strategies.

The model could be offered for performing tactical calculations 
when choosing a fire mode, the structure of using available ammuni-
tion, and assessing the feasibility of switching from aimed to plane fire.

Keywords: artillery battery, limited resources, barrel bore wear, 
firing efficiency coefficient, firing threshold conditions, counter-bat-
tery damage.
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This study’s object is the process of monitoring and managing 
environmental risks in railroad accidents involving transportation of 
hazardous goods.

A problem has been identified, related to the absence of a single, 
holistic approach to risk management during transportation, which 
would integrate methods of spatial-temporal forecasting with a formal 
assessment of uncertainty. A mathematical model has been suggested 
that makes it possible to process and analyze data acquired from 
a mobile automated air quality monitoring system (MAAQMS). The 
established dependences laid the foundation for the machine learning 
and statistical analysis model used in the operation of a simulation 
model  (SM) of monitoring and managing environmental risks. 

The simulation model, unlike similar ones, has been developed in 
the following directions:

1) representation of data and processing of omissions;
2) construction of probabilistic risk maps taking into account 

uncertainty and calibration of forecasts of the state of environmental 
pollution at the accident site;

3) adaptation of the model in case of data variability at the acci-
dent site;

4) multi-criteria optimization of management decisions.
In summary, the simulation model reported in this study provides 

decision-makers with the prospect of not only predicting the probabil-
ity of exceeding the maximum permissible concentrations (MPC) of 
pollutants on the railroad infrastructure but also forming confidence 
risk maps. 

Unlike similar solutions, the constructed model is ML-oriented. 
In other words, the prediction of risk level is built in a spatial-tempo-
ral statement on a railroad network graph taking into account data 
received from MAAQMS. The adequacy of the model was confirmed 
by achieving the area under the ROC curve (AUC = 0.990) and the PR 
analysis indicator (AP = 0.940).

Keywords: simulation model, environmental risk management, 
uncertainty, hazardous goods, rail transport.
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ДЕКОМПОЗИЦІЯ СТАНЦІЇ МИЙКИ НА МІСЦІ ДЛЯ ОБ’ЄКТНО ОРІЄНТОВАНОГО КЕРУВАННЯ (c. 6–14)

Р. М. Міркевич, В. В. Полупан, О. М. Пупена, О. М. Клименко, О. М. Міркевич

Об’єктом дослідження є станція CIP-мийки, яка використовується для автоматизованого миття технологічного устаткування  
у харчовій промисловості. Проблема, що розглядається в роботі, полягає у відсутності формалізованої методики декомпозиції станції 
CIP-мийки, яка б забезпечувала створення об’єктно-орієнтованих моделей керування відповідно до міжнародних стандартів.

У результаті дослідження розроблено методику декомпозиції станції CIP-мийки за принципами IEC 61512, що включає виокрем-
лення рівнів технологічної комірки, технологічних вузлів, модулів устаткування та модулів керування. Показано, що такий підхід 
забезпечує структуроване відображення обладнання та його функцій, що забезпечує взаємодію технологічних етапів з обладнанням 
станції CIP-мийки.

Отримані результати пояснюються тим, що технологічний процес CIP-мийки має ієрархічну структуру і повторюваність проце-
дур, що дозволяє формалізувати її у вигляді взаємопов’язаних рівнів – від технологічної комірки до окремих модулів устаткування. 
Така особливість забезпечує узгодженість між логікою процесу та фізичною структурою обладнання, що підвищує ефективність його 
керування. Особливістю результатів є поєднання апаратної ієрархії з інформаційними моделями, що відрізняє запропоноване рішен-
ня від традиційних описових методик. Це дозволяє не лише підвищити гнучкість і масштабованість систем керування, а й створює 
умови для формування бібліотек програмних об’єктів, придатних до повторного використання.

Практичне застосування результатів можливе в умовах промислових підприємств харчової, фармацевтичної та хімічної галузей, 
де використовуються станції CIP-мийки. Вони можуть бути інтегровані у сучасні SCADA/PLC-системи з використанням стандартів 
AutomationML та OPC UA, що забезпечує їх сумісність із MES/ERP-рівнями керування. Це підвищує ефективність експлуатації техно-
логічного обладнання, знижує витрати на розробку та обслуговування систем автоматизації.

Ключові слова: CIP-станція, IEC 61512, об’єктно-орієнтоване керування, декомпозиція, технологічна комірка, технологічний вузол.
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ОПТИМІЗОВАНЕ АДАПТИВНЕ МАШИННЕ НАВЧАННЯ ДЛЯ ДИНАМІЧНИХ ПОТОКІВ ДАНИХ (c. 15–25)

Aivar Sakhipov, Aruzhan Mektepbayeva, Amangul Talgat, Maxot Rakhmetov, Ainagul Adiyeva, Altynbek Seitenov,  
Nurzhan Ualiyev, Shynar Yelezhanova

Об’єктом дослідження є адаптивні системи машинного навчання, здатні обробляти великі обсяги швидкозмінних потокових 
даних у режимі реального часу. Розглядається проблема підтримки точності прогнозування та обчислювальної ефективності за 
наявності дрейфу концепцій. Дрейф концепцій стосується переважування статичних моделей під час випробування стаціонарних 
моделей, а також зміни характеру базових розподілів. Адаптивна архітектура включає виявлення дрейфу концепцій, орієнтоване на 
дивергенцію редагувань, та інкрементне оновлення моделі за допомогою гіпервимірної статистичної кластеризації сегментів. Резуль-
тати експериментів з використанням змодельованих та реальних наборів даних демонструють, що адаптивна архітектура підтримує 
точність прогнозування вище 0,83 у сценаріях різкого, поступового, рекурентного та безперервного дрейфу. Порівняно з неадаптив-
ними моделями, затримка адаптації зменшується приблизно в 2,6 рази, а непотрібні операції перенавчання зменшуються до 40%.  
Ці результати можливі завдяки тому, що запропонована структура здатна перенавчати рішення тоді і тільки тоді, коли зміни розпо-
ділу визначені як статистично значущі та значущі для моделі. Це призводить до уникнення надлишкових обчислень для процесорів 
та забезпечення стаціонарної моделі в умовах відсутності дрейфу. Основний внесок полягає в тому, що інженерія ознак виконується 
з урахуванням дрейфу, порогове регулювання адаптується до зазначених розподілів, а механізми оновлення використовуються, 
що ефективно використовують ресурси в єдиному високопродуктивному потоковому конвеєрі. Архітектура добре працює в умовах 
різкого, поступового, періодичного та безперервного дрейфу та ефективна для застосувань у реальному часі, включаючи аналітику 
розумного міста, моніторинг кібербезпеки, роботи дорожніх систем та Інтернет речей для промислових систем.

Ключові слова: модель адаптації, обчислювальна продуктивність, виявлення дрейфу, потокова обробка, швидке оновлення.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ЕФЕКТИВНОСТІ СТРІЛЬБИ АРТИЛЕРІЇ В УМОВАХ ОБМЕЖЕНИХ РЕСУРСІВ БОЄПРИПАСІВ  
ТА ЗНОСУ СТВОЛІВ (c. 26–34)

М. В. Максимов, В. О. Болтьонков, Є. В. Добринін, О. В. Сідельников

Об’єктом дослідження є процес знищення окремих і групових цілей артилерійською батареєю в умовах обмеження боєприпасів 
заданої якості та різного ступеня зносу каналів стволів.

Визначено проблему відсутності кількісної моделі, яка дозволить оцінити ефективність прицільної або площинної стрільби при 
наявності ресурсних обмежень на постріли і знос каналів стволів, що дасть можливість визначати порогові умови доцільності про-
довження вогню.

Запропоновано дискретну стохастичну модель ефективності стрільби артилерійського підрозділу. Модель призначена для оцінки 
ефективності прицільної стрільби за умов обмеженого ресурсу якісних боєприпасів. Модель також враховує наявність у складі підроз-
ділу гармат, у яких стволи мають різний рівень зносу. Запропоновано постріли з кожної гармати зі складу артилерійського підрозділу 
розділити на чотири різні класи, що враховує якість елементів пострілу: снаряд та метальний заряд, та стан стволу. Послідовні стани 
гармат артилерійського підрозділу запропоновано вважати елементами Марківського ланцюга. Встановлено, що можна досягти 
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коефіцієнта ефективності стрільби, що лежить в межах 0,63–0,83. Отримано граничну оцінку коефіцієнту ефективності стрільби ар-
тилерійського підрозділу по окремій цілі, яка дорівнює 0,5.

Результати дослідження показали, що при отриманні граничного значення коефіцієнту ефективності стрільби прицільна стріль-
ба вироджується в площинне ураження цілі зі збільшеними еліпсами розсіювання. Такий стан речей веде до збільшення майже в два 
рази витрати пострілів і часу ведення вогню, що різко підвищує ризик контрбатарейного ураження батареї.

Отримання таких результатів стало можливим завдяки поєднанню прийнятої класифікації пострілів за якістю, врахування збіль-
шеного зносу каналів стволів через зниження ймовірності влучання та аналізу множини реалістичних стратегій стрільби гарматами.

Модель можна запропонувати для виконання тактичних розрахунків при виборі режиму вогню, структури використання наяв-
них боєприпасів і оцінювання доцільності переходу від прицільної до площинної стрільби. 

Ключові слова: артилерійська батарея, обмежені ресурси, знос каналу ствола, коефіцієнт ефективності стрільби, порогові умови 
стрільби, контрбатарейне ураження.
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РОЗРОБКА ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ МОНІТОРИНГУ ТА УПРАВЛІННЯ ЕКОЛОГІЧНИМИ РИЗИКАМИ ПРИ АВАРІЯХ  
З НЕБЕЗПЕЧНИМИ ВАНТАЖАМИ НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ (c. 35–47)

О. В. Криворучко, Maira Shalabayeva, С. В. Цюцюра, М. І. Цюцюра, В. О. Макоєдова, В. А. Лахно, О. В. Алєксєєнко, 
Я. І. Шестак, А. А. Корчевська

Об’єкт дослідження – процес моніторингу та управління екологічними ризиками при аваріях на залізничному транспорті, що 
перевозить небезпечні вантажі. 

Визначено проблему, яка полягає у відсутності єдиного, цілісного підходу до управління ризиками на транспорті, який би 
інтегрував методи просторово-часового прогнозування з формальною оцінкою невизначеності. Представлено математичну мо-
дель, яка дозволяє здійснювати обробку та аналіз даних, що надходять від мобільної автоматизованої системи моніторингу якості 
повітря (МАСМКВ). Викладені залежності сформували базу моделі машинного навчання та статистичного аналізу, що використо-
вуються при роботі імітаційної моделі (ІМ) моніторингу та управління екологічними ризиками. Імітаційну модель на відміну від 
аналогічних розвинено в напрямках: 

1) представлення даних і обробки пропусків;
2) побудови ймовірнісних карт ризику з урахуванням невизначеності і калібрування прогнозів стану забруднення навколишньо-

го середовища на місці аварії;
3) адаптації моделі при варіативності даних на місці аварії;
4) багатокритеріальної оптимізації управлінських рішень.
У сукупності викладена у дослідженні імітаційна модель забезпечує особам, які приймають рішення, перспективу не тільки 

спрогнозувати ймовірність перевищення гранично допустимих концентрацій (ГДК) забруднюючих речовин на залізничній інфра-
структурі, але й сформувати довірчі карти ризику. На відміну від аналогічних рішень, розроблена модель є ML-орієнтованою. Тобто, 
передбачення рівня ризику побудовано в просторово-часовій постановці на графі залізничної мережі з урахуванням даних, що над-
ходять від МАСМКВ. Адекватність моделі підтверджена досягненням показника площі під ROC-кривою (AUC = 0,990), показника 
PR-аналізу (AP = 0,940).

Ключові слова: імітаційна модель, управління екологічним ризиком, невизначеність, небезпечні вантажі, залізничний транспорт.
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