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приводит к увеличению общей сорбционной способ­
ности композиции.

Исходя из сделанных выводов, для получения компози­
тов с улучшенными эксплуатационными свойствами можно 
рекомендовать предварительную обработку наполнителя 
дисперсией эпоксидной смолы для формирования прочного 
межфазного слоя. Этого можно достичь без существен­
ного изменения технологического процесса получения 
лакокрасочного материала — дисперсии следует вводить 
раздельно, причем эпоксидиановую — в первую очередь.
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Дослідження процесів взаємодії в системі наповнювач — 
епоксидно-акриловий плівкоутворювач

Дана робота присвячена оцінці впливу властивостей по­
верхні дисперсних наповнювачів а також природи плівкоутво­
рювача на взаємодію в системі. Показано, що при збільшенні 
дисперсності наповнювача ця взаємодія підвищується. Епокси­
діанова смола взаємодіє з наповнювачами в більшій мірі ніж 
стирол-акриловий полімер. Встановлено, що всі взаємодії в си­
стемі носять вандерваальсівський характер.

Ключові слова: наповнювач, міжфазна взаємодія, акриловий 
полімер, епоксидіанова смола, адсорбція, вологопоглинання, 
покриття.
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Програмна реалізація методу 
k-середніх інтелектуальної 
інформаційно-управляючої 
системи виробництва комбікорму

Обґрунтована задача класифікації даних при керуванні технологічними процесами та ви-
робництвом комбікорму. Проведений аналіз класифікації даних, обґрунтований вибір методу 
k-середніх для класифікації компонентів комбікорму. Розроблено програмне забезпечення для 
реалізації алгоритму k-середніх та відпрацьовані різні варіанти поведінки алгоритму в залеж-
ності від початкових умов.

Ключові слова: комбікорм, технологічний процес, керування, метод, алгоритм, інтелектуальне 
управління, кластеризація, аналіз.

Кіктєв М. О.

1.  Вступ

В сучасних умовах економічного розвитку України 
актуальною є задача раціональної годівлі тварин, приго­

тування корма y суворій відповідності з рецептом для 
даного виду та призначення тварини. У зв’язку з цим 
виникає задача створення програмного забезпечення 
щодо оптимального годування тварин.
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2. � Постановка проблеми в загальному 
вигляді та її зв’язок із важливими 
науковими чи практичними завданнями

Повноцінне годування служить основою високої пло­
дючості і продуктивності дорослих тварин та сприяє 
дозріванню і збільшення живої ваги молодняку, що  
в кінцевому підсумку сприяє підвищенню ефективності 
тваринництва. Правильне використання кормів — один 
з великих резервів збільшення і здешевлення вироб­
ництва продуктів тваринництва.

Задача оптимізації плану виробництва кормів важ­
лива для всіх сільськогосподарських підприємств, де 
є тваринницькі галузі, але найбільш актуальна для 
господарства тваринницького спрямування, що спе­
ціалізуються на виробництві кормів, так як дозволяє 
виявити додаткові резерви кормовиробництва за раху­
нок удосконалення структури посівних площ і витрати 
кормів. Перш ніж створювати тваринницькі комплекси, 
необхідно визначити джерела і обсяг надходження кор­
мів. Обґрунтування кормової бази, розрахунок варіантів 
плану доцільно здійснювати з використанням методів 
математичного моделювання та ЕОМ  [1—3].

3. А наліз останніх досліджень і публікацій

На сьогоднішній день існують різні програмні про­
дукти щодо оптимального годування тварин. Однією  
з таких програм є програмний комплекс «Корал» [4, 5], 
розроблена в Росії, яка виконує функції комплексної 
оптимізації та аналізу раціонів комбікормів та преміксів. 
В програмах використовується нова модель раціону, 
в якій вперше враховуються втрати, що викликають­
ся відсутністю збалансованості годування (зниження 
продуктивності, показників відтворення, здоров’я та 
племінних якостей тварин). Програми дозволяють ком­
плексно оптимізувати раціони з визначенням необхідних 
кормових додатків та розрахувати рецепти комбікормів, 
преміксів, БМВД, які найкращим чином сполучаються 
з основними кормами, враховують при розрахунку план 
витрачання кормів.

4.  Мета даного наукового дослідження

В даній статті вирішуються задачі класифікації даних 
за допомогою алгоритму за методом k-середніх [6, 7],  
реалізованому в пакеті MS-Excel та вбудованої алго­
ритмічної мови Visual Basic for Application.

5. � Виклад основного матеріалу 
дослідження з повним обґрунтуванням 
отриманих наукових результатів

Вхідні дані інформаційної системи уведені в таб­
лицю MS-Excel (лист Ish). Для реалізації алгоритму 
класифікації методом k-середніх буде застосована мова 
програмування VBA (Visual Basic for Application) [8—10].  
У текстове вікно TextBox1 аналітик (користувач си­
стеми) вводить кількість кластерів, серед яких він 
хоче розподілити вхідні дані (2, 3 або більше). Етапи 
реалізації алгоритму представлені у вигляді інструмен­
тів CommandButton («Кнопка»), серед яких: Випадко­
вий вибір центрів кластеризації, Формування таблиці 
нормованих значень, Розрахунок відстаней (на 1, 2 та  

3 ітераціях), Перерозподіл центрів кластерів (2 та 3 іте­
рації). Перша ітерація алгоритму k-середніх зчитує 
з  відповідних комірках листа вхідних даних кількість 
об’єктів (розміщені по строках таблиці) та кількість 
критеріїв для оцінювання кожного об’єкту (розміщені 
по стовпцям таблиці). Центри кластеризації на 1-й  іте­
рації обираються випадковим шляхом в залежності від 
кількості кластерів (випадкове число номера об’єкту  
може бути в діапазоні від 1 до N — кількості об’єк­
тів). Наступний крок алгоритму — формування таблиці 
нормованих значень (значення характеристик об’єктів 
приводяться до однієї умовної одиниці виміру в діапа­
зоні від 0 до 1). Для цього знаходяться максимальні 
значення по кожній характеристиці об’єкта, та кожне 
значення ділиться на максимальне. Результати даної 
процедури виводяться в таблицю Norm, формат якої 
не відрізняється від вхідної таблиці Ish.

Вивід нормованих значень характеристик об’єктів 
здійснюється за допомогою функції виводу в комір­
ку  Cells(i  +  3, j  +  1)  =  norm(i, j). При натисканні 
кнопки Розрахунок відстаней запускається процедура 
розрахунку відстаней від кожного об’єкта відповідно 
до кожного критерію. Інтерфейсне меню розробленого 
програмного комплексу показано на рис.  1.

 
Рис. 1. Інтерфейсне меню розробленого програмного комплексу

Найбільш поширеним способом розрахунку відстаней 
є евклідова відстань за формулою:
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де R j  — відстань між об’єктом, що розглядається (j-й 
об’єкт) та центром кластеру; xi — значення нормованої 
i-ї характеристики об’єкту; xi

q  — значення цієї характе­
ристики в центрі кластеру (q-й об’єкт).

Далі по кожному об’єкту обирається мінімальна від­
стань серед відстаней до центрів кластерів, і об’єкт 
вважається зарахований до цього кластеру. Формуєть­
ся таблиця відстаней (лист MS Excel Vidst) з таким 
форматом (випадок для кількості кластерів m  =  3), як 
показано на рис. 2. Кожна строчка таблиці характеризує 
об’єкт та виділяється одним з трьох кольорів у відпо­
відності до кластеру, якому зараховано даний об’єкт.

 
Рис. 2. Формат таблиці відстаней для кількості кластерів m = 3

Для виділення кольором комірок MS Excel вико­
ристовується спеціальна функція VBA для зафарбуван­
ня комірок, наприклад: Cells(i  +  1, 6). Interior.Color  =  
=  RGB(300, 30, 135). Наступний етап — перерозпо­
діл центрів кластерів, друга ітерація алгоритму. Для 
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цього  (у відповідності з методом k-середніх) в кож­
ному кластері знаходимо середнє значення по кожній 
координаті. Результати виводяться в таблицю Pererasch. 
Таблиця складається з трьох строк — у відповідності 
з заданою кількістю кластерів. Далі проводиться роз­
рахунок відстаней до нових центрів кластерів (друга 
ітерація алгоритму), визначаються мінімальні відстані 
та проводиться новий розподіл об’єктів по кластерам. 
Результат сформований у таблицю Vidst2. В даному 
випадку також виділені різними кольорами строки, що 
відносяться до різних кластерів.

Наступний етап — перехід до 3-ї ітерації алгоритму, 
новий перерозподіл центрів кластерів, який викладе­
ний в таблицю Pereracsh2, новий розрахунок відстаней 
та новий розподіл по кластерах. Результат виведено 
в  таблицю Vidst3.

Процес закінчується в разі, якщо поточний розподіл 
по кластерах не відрізняється від розподілу на попередній 
ітерації, або якщо ми обмежили кількість ітерацій певним 
числом (у даному випадку — 3 ітерації). Завершаль­
ний етап алгоритму — перевірка якості кластеризації. 
Для цього розраховуються середні значення по кожні 
координаті серед всіх кластерів. Ці значення повинні 
максимально відрізнятися. Оберемо навчальні умови 
обчислювального експерименту. Кількість об’єктів — 17, 
кількість критеріїв — 45. Об’єктами служитимуть ви­
ди та підвиди тварин, що вирощуються в господарстві, 
критеріями — складові корму (відповідно рецепту) для 
кожного виду тварин як складові (кукурудза, овес, ячмінь 
та ін.), так i поживності (кальцій, магній, мідь, цинк, 
глюкоза, вітаміни, каротин, жири та ін.). Результати 
виконання алгоритму класифікації показані в табл.  1.

Таблиця 1

Результати виконання алгоритму класифікації

Об’єкт

Ві
дс

та
нь

 1

Ві
дс

та
нь

 2

Ві
дс

та
нь

 3

М
ін

ім
. 

ві
дс

та
нь

Кл
ас

те
р

для биків-виробників 4,068 4,205 4,191 4,068 1

для коров на стійловий період 3,769 3,983 3,857 3,769 1

стартерів для телят (до 6 міс.) 3,439 3,687 3,531 3,439 1

для ремонтних телиць (пасов. пер.) 3,679 3,837 3,773 3,679 1

для ремонтних телиць (стійл. пер.) 3,851 4,054 3,972 3,851 1

перепела 1—4 тиж. 1,417 1,113 1,504 1,113 2

перепела 5—6 тиж. 1,361 1,016 1,420 1,016 2

перепела дорослі 1,956 1,719 2,023 1,719 2

індики до 60 днів 2,269 2,094 2,318 2,094 2

індики от 61 до 120 дней 2,104 1,891 2,151 1,891 2

індики от 121 до 180 дней 1,667 1,556 1,789 1,556 2

кури-несучки 1800 г яйцен. 50 % 2,404 2,590 2,255 2,255 3

кури-несучки 1800 яйцен. 60 % 2,331 2,526 2,122 2,122 3

кури-несучки 1800 г яйцен. 70 % 2,401 2,563 2,186 2,186 3

для хряків-виробників 3,782 4,002 3,903 3,782 1

для відгад. свиней (40—70 кг) 3,304 3,502 3,476 3,304 1

поросята раннього відлучення 3,281 3,532 3,426 3,281 1

6. � Висновки і перспективи подальших 
розвідок у даному напрямку

Таким чином, за допомогою розробленого алгорит­
му за методом k-середніх за критерієм рецепту та по­
живності комбікорму ми класифікували тварин таким 
чином: до 1-ї класифікаційної групи потрапили підвиди 
великої рогатої худоби та свині, до 2-ї — перепела та 
індики, до 3-ї — кури.
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Программная реализация метода k-средних 
интеллектуальной информационно-управляющей 
системы производства комбикорма

Обоснована задача классификации данных при управлении 
технологическими процессами и производством комбикорма. 
Проведен анализ классификации данных, обоснован выбор 
метода k-средних для классификации компонентов комби­
корма. Разработано программное обеспечение для реализации 
алгоритма k-средних и отработаны разные варианты поведения 
алгоритма в зависимости от начальных условий.

Ключевые слова: комбикорм, технологический процесс, 
управление, метод, алгоритм, интеллектуальное управление, 
кластеризация, анализ.

Кіктєв Микола Олександрович, кандидат технічних наук, 
асистент, кафедра автоматики та робототехнічних систем, 
Національний університет біоресурсів та природокористування, 
Україна, е-mail: nkiktev@gmail.com.

Киктев Николай Александрович, кандидат технических наук, ас-
систент, кафедра автоматики и робототехнических систем, Нацио
нальный университет биоресурсов и природопользования, Украина.

Kiktev Nikolay, National University of Life and Environmental 
Sciences, Ukraine, е-mail: nkiktev@gmail.com


