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«Розроблення та впровадження комплексу  методів та алгоритмів обробки інформації для неруйнівного контролю транспортних споруд та оптимізації систем керування»
(Батракова А.Г., Алексієв О. П.,  Кожушко В. П.,  Ряпухін В.М.,  
Батраков Д.О., Биков В.М.) 
що висунутий на здобуття Державної премії України 
в галузі науки і техніки 2018 року

Авторами циклу інтердисциплінарних праць розроблено: моделі фізичних явищ – які складаються із: 1) моделей технічних засобів контролю та їх окремих елементів (систем); 2) моделей сигналів, що використовуються для контролю та зондування; 3) моделей процесів роботи різних технічних конструкцій та транспортних споруд; 4) моделей локального рівня процесів руйнування технічних конструкцій – динамічних моделей; 5) моделей процесів руйнування мережевого рівня –  марківських стохастичних моделей;  6) моделей контролю стану покрить на основі вимірювань термодинамічної температури внутрішнього нагріву; 7) моделей виміру температури радіояскравості елементів об’єкту з одночасним формуванням радіометричних зображень елементів і об’єкту в інфрачервоному і міліметровому діапазонах.

На основі моделей створено:  1) методи первинної обробки інформації дистанційного зондування та моніторингу технічних споруд;  2) технічні засоби контролю поточного стану транспортних та промислових споруд й особливо  елементів підвищеної небезпеки; 3) алгоритми та програмне забезпечення для інтерпретації даних контролю та дистанційного зондування; 4) практичні методи оптимізації процесів отримання інформації;  5)  практичні методики та рекомендації (в тому числі нормативні документи)  щодо побудови та оптимізації систем керування обробкою інформації, оптимізації витрат на утримання та ремонт інженерних споруд на автомобільних дорогах; 6) практичні рекомендації щодо застосування апаратури радіометричного багатоспектрального вимірювального комплексу; 7) рекомендації щодо іспитів та створення об’єктів подвійного призначення, в тому числі об’єктів військової техніки, з малим рівнем оптичної та радіо помітності.

 
Методи та засоби інтерактивного неруйнівного контролю, оптимізації систем керування обробкою інформації, алгоритми та програмне забезпечення дозволили вперше створити  методологію моніторингу таких стратегічно важливих об’єктів та технічних споруд як автомобільні дороги, мости, тунелі. 
Актуальність циклу робіт пов'язана, в першу чергу, з необхідністю вирішення практичних завдань неруйнівного оперативного контролю поточного стану будівельних конструкцій, транспортних, інженерних споруд та об’єктів спецтехніки, у тому числі, військового призначення. 
Завдяки прогресу в галузі мікроелектроніки і обчислювальних методів, розвитку методів дистанційного зондування з'явилася можливість здійснення моніторингу автомобільних доріг та транспортних споруд з метою підвищення точності оцінок їх технічного стану та оцінки й прогнозування їх залишкового ресурсу та підвищення надійності. Актуальність проблеми оцінки та прогнозування залишкового ресурсу обумовлена розвитком транспортної мережі, необхідністю забезпечення нормативного транспортно-експлуатаційного стану автомобільних доріг і транспортних споруд, що потребує великомасштабних обстежень. Найбільш ефективною, особливо  в умовах обмеженого фінансування, є стратегія утримання та ремонту, що спрямована не тільки на усунення вже виявлених деформацій і руйнувань, але й на попередження їх розвитку. Можливість реалізації такої ремонтної стратегії визначається достовірністю оцінки й прогнозування стану найбільш коштовних і матеріаломістких інженерних споруд та будівельних конструкцій (дорожніх одягів, мостів, тунелів, фундаментів), яка забезпечується методами та технічними засобами отримання найбільш повної інформації без порушення цілісності конструкцій, методами розрахунку та оцінки фактичного стану, методами та технологіями обробки, зберігання даних та інформаційним забезпеченням моніторингу. З другого боку, особливості автомобільних доріг та транспортних споруд полягають у значний неоднорідності геометричних і фізико-механічних параметрів та їх постійному змінюванні у часі. Це ускладнює використання результатів обстежень автомобільних доріг і транспортних споруд при вирішенні проблеми подовження їх залишкового ресурсу. Тому актуальним є вирішення комплексу теоретичних та практичних задач, що пов’язані із необхідністю безперервного отримання інформації в просторі; оперативною обробкою інформації у реальному масштабі часу; методами оцінки стану будівельних конструкцій, транспортних споруд. 
При очевидних перевагах методів дистанційного зондування, зокрема хвильових методів, вирішення задач збору та обробки даних та їх впровадження стримувалося складністю завдань інтерпретації даних зондування та пов’язаними з цим похибками у визначенні параметрів конструкцій, недосконалістю методів дефектоскопії плоскошаруватих конструкцій з підповерхневими неоднорідностями. Значні обсяги інформації, що збираються та накопчуються під час моніторингу, потребують нових методів побудови та оптимізації систем керування обробкою інформації; створення інструментальних засобів віртуального управління. 
Актуальність отриманих авторами результатів не обмежується лише дорожньою галуззю або будівництвом. Крім методів контролю і зондування, що спираються на застосування активних (випромінюючих) засобів – георадарів, запропоновані та використані методи, що засновані на залученні пасивних засобів контролю, зокрема радіометричних датчиків інфрачервоного і міліметрового діапазонів. Радіометричний метод контролю є ефективним в умовах високих термодинамічних температур середовища, що оточує об’єкт зондування, та може бути використаний при неруйнівному контролі об’єктів промисловості. Перспективність радіометричного методу контролю обумовлена його комплексним використанням сумісно з активними георадарами, наприклад, для виявлення неоднорідностей – при витоку нагрітих продуктів, і подальшої оцінки товщини та ушкоджень стінок коксової печі.
Пасивні радіометричні датчики інфрачервоного і міліметрового діапазонів, завдяки застосуванню декомпозиційного методу зондування в ближній, проміжній і дальній зоні антени, дозволяють створювати радіометричні зображення об’єктів на різних фонових поверхнях, що є основою для розробки і конструювання об’єктів оптимальної, з точки зору мінімальної оптичної і радіо помітності, конфігурації і складу об’єктів.

Таким чином, потреби практики, розвиток засобів неруйнівного контролю, а також потенційні можливості їх застосування в системі моніторингу автомобільних доріг, транспортних споруд та будівельних конструкцій, об’єктів промисловості та об’єктів спецтехніки є переконливим стимулом для розвитку актуального і практично значущого напрямку – розроблення та впровадження комплексу  методів та алгоритмів обробки інформації для неруйнівного контролю транспортних споруд та оптимізації систем керування. 
Метою циклу робіт є: 

– розвиток основоположних моделей взаємодії полів та зондувальних сигналів різної фізичної природи з природними та штучними об’єктами, в першу чергу, елементами конструкції дорожніх одягів, будівельними спорудами,   промисловими об’єктами та спецтехнікою;
– аналіз та виявлення нових фізичних властивостей зондувальних сигналів при розповсюдженні в складних середовищах;

– розроблення методологічних основ системи моніторингу дорожніх одягів нежорсткого типу із застосуванням георадарних технологій для діагностики та прогнозування їх стану як основи забезпечення нормативних техніко-експлуатаційних показників дорожнього одягу;
– розроблення методів визначення експлуатаційних характеристик будівельних конструкцій, інженерних та транспортних споруд, а також оцінки їх залишкового ресурсу;
– удосконалення існуючих та створення нових методик контролю поточного стану будівельних споруд, елементів підвищеної небезпеки на транспортних спорудах (мостів, тунелів, залізобетонних пліт дорожнього одягу для перевезення відходів атомних електростанцій важкими транспортними засобами, снігозахисних галерей) та втілення цих рекомендацій в практичні розробки зі створення сучасних  технологій, методів та технічних засобів для вирішення широкого кола народногосподарських завдань;

– розроблення нового підходу до побудови та оптимізації систем керування обробкою інформації; створення методів та засобів інтерактивного моніторингу автомобільних доріг, транспортних споруд та дорожнього середовища руху. 

Наукова новизна. Фахівці авторського колективу належать до відомих не тільки в Україні наукових закладів та є представниками різних наукових шкіл. Але всі праці циклу об’єднує отримання нових прикладних та фундаментальних результатів в галузях неруйнівного контролю промислових та будівельних конструкцій, моніторингу поточного стану автомобільних доріг  та об’єктів спецтехніки.  Тому наукова новизна в першу чергу складається з таких компонент як нові моделі природних явищ та методи обробки інформації. Зокрема: запропоновано новий фізико-математичний принцип відновлення електрофізичних параметрів просторово-неоднорідних (в загальному випадку магніто-діелектричних) середовищ, який спирається на використання зондуючого електромагнітного поля зі змінним станом поляризації або на використання частоти зондуючого сигналу в якості інформативного параметра та обробку даних із залученням схеми Ньютона-Канторовича або принципу максимуму Понтрягіна. Запропоновано новий метод безконтактного відновлення електрофізичних властивостей плоскошаруватих середовищ на підставі обробки даних некогерентного розсіяння на малих шорсткостях границі. 

Уперше реалізовано принципово новий підхід до вирішення проблеми забезпечення нормативних техніко-експлуатаційних показників стану дорожніх одягів нежорсткого типу протягом терміну служби, що заснований: на розвитку й інтегруванні георадарних технологій у систему діагностики дорожніх одягів; на залученні апарата матричних операторів до оцінки й прогнозування стану дорожніх одягів на локальному й мережному рівнях. При реалізації цього підходу уперше розроблено математичну модель моніторингу дорожніх одягів нежорсткого типу із застосуванням георадіолокаційних технологій. Розроблено та захищено патентами України на винахід та на корисну модель (ua 108136, ua 121483, ua 81296, ua113916, ua 121483) принципово нові методики позиціонування та ідентифікації підповерхневих тріщин у монолітних шарах дорожніх одягів, які базуються на методах аналізу поляризаційного стану сигналів, які відбито від структурних неоднорідностей, що в свою чергу дозволяє оцінити стан шарів покриття за критеріями міцності. Розроблено, захищено патентами України та реалізовано нові методики й алгоритми кількісної оцінки товщини конструктивних шарів плоскошаруватих середовищ у тому числі із тріщинами (ua 121495). Їх суттєві переваги в тому, що на відміну від раніше відомих, вони дозволяють автоматично визначати значення товщини і діелектричної проникності шарів дорожнього одягу без додаткових лабораторних експериментів, а також з мінімальним стартовим калібруванням георадара, що суттєво підвищує швидкість і знижує собівартість обстежень, та в підсумку дозволяє оцінити жорсткість конструкції за критерієм допустимого пружного прогину. Уперше сформульовано та розроблено систему кількісної оцінки основоположного узагальненого показника оцінки технічного стану дорожніх одягів TCI (Technical Condition Index), що дозволяє оцінити технічний стан конструкції в реальних умовах експлуатації. 
Розроблено математичний апарат та теоретико-експериментальний метод визначення міцнісних та деформаційних характеристик монолітних шарів дорожніх одягів, що враховує як можливості методів підповерхневого георадарного зондування, так й рішення механіки деформованого твердого тіла. 

Для вирішення задач оцінки стану транспортних споруд запропоновано єдиний метод розрахунку тунелів, прольотних будов із застосуванням змішаного методу будівельної механіки, а у ряді випадків з застосуванням функціональних переривників; розроблено метод розрахунку смуг на ґрунтовій основі з урахуванням нелінійності роботи залізобетону, миттєвої деформації, деформації повзучості, пластичних деформацій, реологічних процесів, які відбуваються в ґрунті, при змінному коефіцієнті жорсткості ґрунту; розроблено метод розрахунку фундаментів на осідаючих ґрунтах і ґрунтах, що набухають, методи розрахунку довгих смуг на однорідній і неоднорідній по їхній довжині основі, метод розрахунку огорож мостів і огорож на підходах до споруд. Уперше запропоновано єдиний метод розрахунку будь-яких у конструктивному відношенні прольотних будов автодорожніх мостів як у пружній стадії, так і з урахуванням повзучості бетону, розроблено єдиний метод розрахунку прямокутних тунельних оправ з урахуванням спільної роботи всіх її елементів з ґрунтовим масивом, запропоновано єдиний метод розрахунку тонких пластин, підкріплених і непідкріплених ребрами, при різних умовах обпирання їх сторін на опори. Застосування нових методів нелінійності роботи матеріалу смуг на ґрунтовій основі або повзучості дозволяє отримати рішення з оптимізації матеріалоємних конструкцій транспортних споруд, знижуючи їх вартість на 20-30 % без втрати міцності.
Для вирішення завдань прогнозування стану та оцінки залишкового ресурсу автомобільних доріг, інженерних та транспортних споруд дістали подальшого розвитку адаптивні динамічні моделі прогнозування локального рівня, які підвищують точність прогнозування шляхом залучення результатів георадарного обстеження до оцінки їх фактичного стану. Удосконалено метод прогнозування стану дорожніх одягів на рівні мережі, що спирається на моделі ланцюгів Маркова з дискретним станом і часом, шляхом уведення нової процедури одержання елементів матриці переходу, що базується на результатах георадарного обстеження репрезентативної вибірки ділянок автомобільних доріг, прогнозуванні стану обстежених ділянок за допомогою адаптивних динамічних моделей і наступному проектуванні цього стану на рівень мережі.

Вперше для вирішення задач діагностики та неруйнівного контролю об’єктів промисловості встановлені нові закономірності вимірювання термодинамічної температури на основі оцінки коефіцієнту випромінювання середовищ в міліметровому діапазоні радіохвиль, що дозволило дослідити закономірності та розробити нову модель радіопоглинання та відбиття випромінювання матеріалами заповнення. Отримані теоретичні результати склали основу відповідних алгоритмів оцінки термодинамічної температури та застосовані у новітньому радіометричному багатоспектральному вимірювальному комплексі інфрачервоного і міліметрового діапазонів хвиль, за допомогою якого здійснюється дистанційне зондування нагріву. 
Вперше запропоновані і розроблені моделі, методи і методики формування неспотворених радіометричних зображень об’єктів на різних фонах земної поверхні. Вони виникають при вирішенні надважливих задач промисловості та оборонного комплексу. Результати підтверджені експериментальними вимірами в інфрачервоному і міліметровому діапазонах хвиль за допомогою декомпозиційного методу вимірювань у ближній, проміжній та дальній зоні антени, та дозволяють створити каталоги температур радіояскравості, контрастів радіояскравості і особливо об’єктів і фонів земної поверхні, що утворює основу розробки каталогів еталонних зображень, наприклад, для кореляційно-екстремальних систем керування і навігації в авіації, що є дуже важливим з точки зору підвищення обороноздатності держави. Перевагами, перед існуючими методами зондування в даному випадку є те, що пасивні радіометричні системи керування і навігації є абсолютно скритними, тому що функціонують лише на прийом сигналу. Створення систем в міліметровому діапазоні, у порівнянні з оптичними системами, забезпечує надійну роботу систем у несприятливих погодних умовах. Запропоновані методи дозволяють в реальному масштабі часу корегувати і зменшити вплив цілого ряду спотворень поточних радіометричних зображень, що є важливим для надійної роботи кореляційно-екстремальних систем керування і навігації, в тому числі й літальних апаратів (патенти ua 115935, ua 119169, ua 119205, ua 97432).
Для побудови та оптимізації систем керування обробкою інформації вперше розроблений новий синергетичний підхід, що дозволило вирішити задачу інтерактивного опосередкованого моніторингу дорожніх споруд та дорожнього середовища руху на основі синергетичного об’єднання сучасних складових інформаційно-комунікаційних систем, та задачу віртуального управління дорожніми підприємствами України (патенти ua 54754, ua 77735, ua 78245 та авторські свідоцтва № 1587341, № 1796903, № 1827405).
Практичне значення одержаних результатів містить складові як загального (універсального) призначення, так і такі, що корисні безпосередньо у будівництві, дорожній або у споріднених галузях. Результати теоретичних досліджень в галузі дистанційного зондування та неруйнівного контролю і побудова ефективних засобів моніторингу та обробки інформації не тільки дозволили виявити загальні закономірності формування полів в складних структурах а й забезпечили базові засади щодо розвитку нових технологій, розширення функціональних можливостей діагностичної апаратури, а також забезпечили ефективне практичне застосування отриманих результатів. 
Колективом авторів розроблено теоретичні та методологічні основи моніторингу із застосуванням георадіолокаційних технологій як системи наукових положень, що забезпечують дослідження зміни техніко-експлуатаційного стану технічних об’єктів у різних умовах експлуатації, наукове обґрунтування видів ремонтів, а також розвиток системи управління станом транспортних споруд з використанням методів неруйнівної діагностики.
Розроблено методики обробки та інтерпретації результатів зондування, які відображують зв'язок між діелектричною проникністю та часовим розподілом сигналів георадару та складають основу практичних методів та алгоритмів кількісної оцінки геомеричних параметрів та виявлення підповерхневих неоднорідностей багатошарових конструкцій. Встановлені залежності між фізико-механічними та електрофізичними параметрами матеріалів багатошарових конструкцій складають основу практичних методик кількісної оцінки вологості та щільності матеріалів. Модель оцінки поточного стану конструкцій, базується на обґрунтованій системі вимірюваних параметрів, що визначають напружено-деформований стан конструкції, та є основою теоретико-експериментального методу оцінки стану конструкцій за результатами георадарної діагностики, що спирається на експериментальні методи оцінки параметрів конструкцій та чисельно-аналітичні методи моделювання напружено-деформованого стану. Зазначений комплексний підхід є новим та раніше не використовувався для вирішення переліченого кола задач, оскільки ґрунтується на безперервній (в просторі) оцінці стану будівельних конструкцій і споруд, передбачає використання нових моделей, методів обробки та аналізу вихідних даних, алгоритмів та схем їх практичної реалізації. 

Практичне значення одержаних результатів у галузі будівництва та експлуатації автомобільних доріг, будівельних конструкцій і транспортних споруд полягає у розробленні: практичних методик георадарної діагностики дорожніх одягів (МР В.2.3-02071168-856:2015.); методик та алгоритмів визначення фізико-механічних властивостей матеріалів в конструктивних шарах дорожнього одягу; практичних методик визначення геометричних параметрів дорожнього одягу (Р В.2.3-218-02071168-781:2011); показників неоднорідності конструкції за результатами обробки та інтерпретації георадарних даних (М 218-02071168-705:2012); методики моніторингу дорожнього одягу із застосуванням методів неруйнівної діагностики (М 02071168-725:2013); методик оцінки та прогнозування стану дорожнього одягу (М 02071168-752:2016), а також практичного застосування результатів георадарного обстеження при призначенні ремонтних заходів. 
За результатами проведеного циклу робіт розроблено алгоритми та програми автоматизованого розрахунку щодо товщинометрії та дефектоскопії дорожнього одягу за результатами георадарної діагностики; здійснено впровадження у підприємства, що підпорядковані Державному агентству автомобільних доріг України «Укравтодор», та науковий супровід дослідного зразка апаратного вимірювального комплексу для георадарного обстеження дорожніх одягів «ОДЯГ» (№ ДР 0111U005507), «ОДЯГ-1» (№ ДР 0114U004634) й програмного забезпечення для обробки та інтерпретації результатів георадарного зондування «GeoVizy» (№ ДР 0114U004634). Програмне забезпечення «GeoVizy» є унікальним, спирається на аналіз параметрів хвильових полів та унікальні методи виділення парціальних сигналів, що дозволяє відновлювати профіль діелектричної проникності та товщину тонких плоскошаруватих середовищ. Суттєві переваги створеного програмного забезпечення в тому, що воно дозволяє вирішувати завдання, які раніше були недоступні на етапі діагностики, оцінки та прогнозування стану будівельних конструкцій. Впровадження методики позиціонування підповерхневих неоднорідностей підвищує як надійність оцінки стану, так й тривалість безвідмовної роботи будівельних конструкцій й споруд як цивільного, так й військового призначення (у 1,7 – 2,3 рази). Впровадження практичних інженерних методик зменшує витрати на діагностику на 50 %, сприяє ефективному розподілу та використанню фінансових і матеріальних ресурсів в умовах обмеженого фінансування.

Для вирішення задач оцінки та прогнозування стану будівельних конструкцій, транспортних споруд, дорожніх одягів розроблено розрахунково-аналітичну систему з оцінки стану дорожнього одягу нежорсткого типу за критеріями міцності, що реалізує теоретико-експериментальний метод визначення міцністних та деформаційних характеристик монолітних шарів дорожніх одягів (№ ДР 0114U002834).  
Створено та атестовано серію з п’яті мобільних інформаційно-обчислювальних комплексів моніторингу автомобільних доріг; універсальну мобільну дорожню лабораторію; спеціалізоване комп'ютерне забезпечення за новою WEB технологію прийняття управлінських рішень з віртуального управління та інтерактивного моніторингу стану автомобільних доріг та дорожніх споруд, які пройшли відповідну метрологічну сертифікацію. Отримані результати у сукупності вирішують проблему оцінки та прогнозування стану будівельних конструкцій та транспортних споруд у процесі експлуатації.

Практичне значення одержаних результатів в частині застосування радіометричних систем інфрачервоного і міліметрового діапазонів хвиль у промисловості полягає у можливості здійснення безконтактного температурного контролю. Теоретичні результати оцінки коефіцієнту випромінювання середовищ в міліметровому діапазоні радіохвиль склали основу відповідних алгоритмів оцінки термодинамічної температури, розробленої методики дистанційного зондування та застосовані у новітньому радіометричному багатоспектральному вимірювальному комплексі інфрачервоного і міліметрового діапазонів хвиль, за допомогою якого здійснюється дистанційне зондування нагріву. Для вуглехімічної промисловості розроблено та впроваджено два спектральних вимірювальних комплекси, які здійснюють дистанційне вимірювання і контроль температури та дозволяють оперативно, без підйому люків вертикалів батареї, без безпосереднього контакту з нагрітими до високих температур (понад 1000 0С) поверхнями вертикалів, вимірювати температуру виготовлення коксу і контролювати несанкціонований вихід тепла з поверхонь стінок батареї при пошкодженні стінок та діагностувати пошкодження на ранніх стадіях, що раніше було неможливо.
Практичне значення отриманих теоретичних результатів не обмежується галузями будівництва та промисловості. Розроблені теоретичні положення, математичні моделі, радіометричні методи склали основу для розробки і проектування систем керування і навігації літальних апаратів, які застосовують принципи пасивної і активної локації, функціонують як в оптичному, так і в радіо діапазонах довжин хвиль. Розроблена методика підвищення точності і ймовірності місцевизначення високошвидкісних літальних апаратів на основі формування унімодальних вирішальних функцій матричними радіометричними кореляційно-екстремальними системами керування і навігації міліметрового діапазону. Створені системи спостереження в міліметровому діапазоні, які у порівнянні з оптичними системами, забезпечують надійну роботу, дозволяють в реальному масштабі часу корегувати і зменшити вплив спотворень поточних радіометричних зображень (патенти ua 115935, ua 119169). 
Розроблені методики, програми автоматизованого розрахунку, прилади та устаткування апробовані при діагностиці та оцінці стану понад 2000 споруд транспортної мережі України, та понад 1000 км автомобільних доріг, у вуглехімічній промисловості, у оборонно-промисловому комплексі, а також впроваджені при виконанні ряду Державних програм, 59 науково-дослідних та дослідно-конструкторських робіт, впроваджені у 5 нормативних документах державного та відомчого рівня і 14 технологічних документах дорожньої галузі України, у проектних і дорожньо-будівельних організаціях Харківської, Дніпропетровської     областей,    у    системі     контролю    якості   Державного 
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Ta peMOHTi MocTiB. Pesynbratu BripoBamketi y JII1 «XapkiBCcbke KOHCTPYKTOpPCHKE
6ropo 3 MammHOGymyBanHsS iM. O.0. MoposoBay. PesynpTaTd QOCITIZIKEHb 1
PO3p06OK MIHPOKO BUKOPHCTOBYIOTHCS Y MiZATOTOBLI iH)XEHEPHHX | HAYKOBHX KaIpiB
y XapkiBCbKOMY HALiOHAJIBHOMY aBTOMOOLIBHO-JIOPOXXHEOMY  YHiBEpPCHTETI,
XapkiBcbkoMy —HallioHanmbHOMY yHiBepcuteri imeni B.H. Kapasina Ta iHmmx
BITYM3HAHHX i 3aKOPAOHHMX HAaBYANBHUX 3aKnanax. Po6ora mpoBoauiach y KOHTaKTi
3 Incruryrom paniodizuxu i enexkrponiku iM. O.51. YeukoBa HAH Vkpaiuu, iHmmimu
IIPOMMCJIOBMMH, HAYKOBHMH Ta OCBITHIMH LIEHTPaMH.

BuchHoBkH. ABTOpaMH pO3pOOJEHO KOMIUIEKC IHTepAMCUHILIIHAPHHX
MeToniB, (i3MKO-MaTeMaTHYHUX MoOJeNieil Ta aIrOPUTMIB CBITOBOrO piBHS, IO
npu3HayeHi 1 o6pobku iHdopMauil npu HepyHHIBHOMY KOHTPOJI TPaHCTIOPTHHX
Cropya Ta BHpIleHHI 3aBAaHb ONTHMi3alii CHCTEM KepyBaHHsS Ul PO3B’A3KY
IIMPOKOr0 KOJa HapOJHOrOCHOJapChKHX 3aBJaHb i3 BUKOPHCTAHHSAM OPUTiHAJIBHUX
HayKOBO-TEXHIYHHX pillleHb Ta Cy4aCHHX KOMII'FOTEPHHMX TEXHOJIOTIM, IO CIpHUsE
TiZBHIIEHHIO MiKHApOJHOTO AaBTOPUTETY VYKpaiHH, SK BHUCOKOTEXHOJOTIYHOL
cydacHoi JgepxkaBu. OcolGmuBO ciix MIKPECIUTH 3HAYUMICTH OTPHUMaHUX
pe3yNnbTaTiB He TIBKM I EeKOHOMIYHOrO pO3BHUTKY, a i s MiABUIIEHHS
00OpOHO31aTHOCTI JepiKaBH 3aBISKH BEIHKOMY CIIEKTPY MPaKTHYHHX 3aCTOCYBaHb
OTPHMAaHUX pe3yJIbTaTiB.

Buxonano 59 HJIP i JIKP, 3 Hux 6 ¢yHIaMeHTaIbHUX AOCIiIKEHb; 6 POEKTiB
3a rpantaMu MOH Ta Jlep)xaBHOro areHTCTBa 3 NHUTaHb HAayKW, IHHOBALil Ta
inpopmatuzanii Ykpainu; iX pesynbraTd BimoOpakeHi y 519 cTaTTsax y HayKoBHX
XKypHaJax Ta mpausx KoHdepeHwUii (3 HuX 86 HaykoBHX mpaub npopedepoBaHi y
MiXHapoHili HaykoMeTpuuHii 6a3i mamux SCOPUS, 246 - Google Scholar);
17 monorpadisix; y 3 posginax MoHorpadidl, cepen SAKHX OAHY BHIAHO Yy
MiXHapoZHOMy HaykoBoMy BHHaBHHUUTBI «CRC-Press»; y 15 nigpyunukax Ta
HaBYaJIbHUX NOCiOHMKaX; y 23 maTeHTax YKpaiHH Ta 26 aBTOPCHKUX CBiJOLITBaX.

B 6azi nanux SCOPUS 3apeectpoBano 159 nocunanp Ha npatli aBTOpiB LUKy,
y 6a3i Google Scholar — 595; 3aranbHuii h-iHgexc aBTOPCHKOro KOJEKTHBY JOPiBHIOE
12 3a manmmum Ga3i gammx SCOPUS Ta 31 3a panumu Gasu Google Scholar.
Pesynbratn nmkmy poGiT TakoX NEMOHCTPYBAIHCh HAa YHMCIEHHHX MIKHAPOIXHUX
BHCTaBKax Ta BNPOBa/KeHi y 19 HOPMAaTHBHMX Ta TEXHOJOTIYHHUX JOKYMEHTIB
Pi3HHX rayry3eii eKOHOMIKH JiepXKaBH.

3axueHo 12 KaHIUIaTChKUX Ta 6 JOKTOPCHKUX JUCEpTaLiil.
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