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МЕТОД ПОШУКУ ОБ’ЄКТІВ ІНТЕРЕСУ ЗА СПЕКТРАЛЬНИМИ ОЗНАКАМИ 

НА ЗОБРАЖЕННЯХ З АКТИВНОЇ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННОЇ  

СИСТЕМИ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 
 

Анотація .  Предметом вивчення в статті є метод пошуку об’єктів інтересу за спектральними ознаками на основі 

активної оптико-електронної системи, у якій в якості джерела випромінювання застосовується набір багатоспектраль-

них лазерних випромінювачів, з подальшою комп’ютерною обробкою отриманого зображення. Метою є розробка ме-

тоду пошуку об’єктів інтересу із застосуванням активної оптико-електронної системи з подальшою комп’ютерною 

обробкою отриманого зображення. Завдання: аналіз особливостей побудови і функціонування активних оптико-

електронних систем з динамічною спектральною обробкою; розробка методу пошуку об’єктів за спектральними озна-

ками активною оптико-електронною системою з комп’ютерною обробкою зображень; розробка математичної моделі, 

яка дозволяє прийняти рішення про наявність об’єкта інтересу шляхом визначення ділянок зображення з елементами, 

що мають найбільше значення яскравості. Використовуваними методами є: методи цифрової обробки зображень, ме-

тоди математичного моделювання, методи теорії оптимізації, аналітичні та емпіричні методи аналізу зображень після 

їх цифрової обробки. Отримані такі результати. Проаналізовано особливості побудови і функціонування активних 

оптико-електронних систем з динамічною спектральною обробкою. Розроблено метод пошуку об’єктів за спектраль-

ними ознаками активною оптико-електронною системою з комп’ютерною обробкою зображень. Розроблена матема-

тична модель, яка дозволяє прийняти рішення про наявність об’єкта інтересу шляхом визначення ділянок зображення 

з елементами, маючими найбільше значення яскравості. Висновки. Розроблено метод пошуку об’єктів за спектраль-

ними ознаками активною оптико-електронною системою з комп’ютерною обробкою зображень. Особливістю розроб-

леного методу є застосування на початковому етапі активної оптико-електронної системи для вимірювання спектра-

льного коефіцієнту відбиття досліджуваної ділянки, який в подальшому разом зі спектральними характеристиками 

об’єкта інтересу, використовується в обчисленні апаратної функції (вектора фільтру) для забезпечення підвищення 

контрасту зображення об’єкта інтересу. На заключному етапі проводиться комп’ютерна обробка отриманого зобра-

ження з метою визначення ділянки, на якій розміщено об’єкт інтересу,  за  елементами  зображення  з  найбільшим 

значенням яскравості. Проведено математичне моделювання розробленого методу пошуку об’єкта інтересу в зоні 

спостереження. За результатами математичного моделювання рішення про наявність об’єкта інтересу було прийнято 

для ділянок, складові елементи яких мають найвищі показники яскравості. 

Ключові  слова:  активна оптико-електронна система, комп’ютерна обробка зображення, пошук об’єктів на зо-

браженні, спектральна ознака. 
 

Вступ 

Постановка проблеми. Найбільш розповсю-

дженими задачами, які розв’язуються оптико-

електронними системами, є виявлення, розпізнаван-

ня та класифікація об’єктів. Під час розв’язання та-

кого класу задач використовують певний опис обра-

зів (сукупність сигналів, що обробляються), які 

складають відмінні ознаки об’єктів. Найчастіше ви-

користовують такі групи ознак: геометричні ознаки, 

спектральні, енергетичні та динамічні [1]. 

За принципом формування інформаційних по-

лів (полів випромінювання) усі оптико-електронні 

системи поділяються на пасивні та активні [2]. Па-

сивні оптико-електронні системи використовують 

інформаційні поля, які утворені природним випро-

мінюванням у просторі об’єктів. Активний метод 

будови оптико-електронних систем передбачає 

створення інформаційного поля із застосуванням 

штучних джерел випромінювання. 

Стаття присвячена розробці методу пошуку 

об’єктів за спектральними ознаками активною опти-

ко-електронною системою з комп’ютерною оброб-

кою зображень. При застосуванні активних оптико-

електронних систем з узгодженою фільтрацією не-

обхідна наявність даних про спектральні характери-

стики об’єкта інтересу та ділянки пошуку (фону) – 

ділянки місцевості, на якому імовірно може бути 

розміщений об’єкт інтересу. Відомо, що дані про 

спектральні характеристики ділянки пошуку не пос-

тійні, не однорідні та схильні до змін. Це пов’язано з 

можливою зміною погодних умов, пори року або 

часом доби, що робить застосування активної опти-

ко-електронної системи з узгодженою фільтрацією 

не ефективною. 

Особливістю розробленого методу є застосу-

вання на початковому етапі активної оптико-

електронної системи для вимірювання спектрально-

го коефіцієнту відбиття досліджуваної ділянки по-

шуку, який в подальшому разом зі спектральними 

©   Гурін А. П., Худов Г. В., Масленко О. В., Минко П. Є., Соломоненко Ю. С., 2024 
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характеристиками об’єкта інтересу, використовуєть-

ся в обчисленні апаратної функції (вектора фільтру) 

для забезпечення підвищення контрасту зображення 

об’єкта інтересу. На заключному етапі проводиться 

комп’ютерна обробка отриманого зображення з ме-

тою визначення ділянки, на якій розміщено об’єкт 

інтересу, за елементами зображення з найбільшим 

значенням яскравості. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ви-

бір спектральних ознак обумовлений тим, що під 

час спектральної обробки відсутня необхідність ви-

сокої просторової роздільної здатності, тому що 

розпізнавання може проводитися за мінімальною 

кількістю пікселів [3]. 

Також слід зазначити, що при використанні ге-

ометричних ознак необхідно мати високу просторо-

ву роздільну здатність і, отже,  велику приймальну 

апертуру приймальної частини оптико-електронної 

системи, що призводить до зниження відношення 

сигнал-шум системи виявлення [4]. 

Обчисленню спектрального коефіцієнту від-

биття фону присвячена робота [5]. В ній обговорю-

ється метод, який полягає в тому, що в передаваль-

ній частині оптико-електронної системи формують-

ся багатоспектральні лазерні сигнали однакової ін-

тенсивності, якими послідовно опромінюється зон-

дована поверхня. Відбиті сигнали кожної спектра-

льної компоненти реєструються приймачем випро-

мінювання, що дозволяє обчислити спектральний 

коефіцієнт відбиття як відношення випромінювання 

на вході приймача випромінювання до випроміню-

ваної системою енергії. Далі, використовуючи ре-

зультати обчислення спектральних характеристик 

фону та апріорно відомі дані про характеристики 

об’єкта інтересу, обчислюється вектор фільтру для 

зміни характеристик яскравості зондуючого багато-

спектрального випромінювання в інтересах підви-

щення контрасту зображення об’єкта інтересу. 

Також слід вказати роботи, в яких обговорю-

ються методи виявлення спектральних аномалій на 

зображеннях [6; 7] та завдання сегментування зо-

бражень [8]. Під спектральною аномалією слід ро-

зуміти область невеликого розміру на зображенні, 

спектральні відмінності пікселів якої суттєво відріз-

няються від оточуючої її околиці. 

Мета статті – розробка методу пошуку об’єктів 

за спектральними ознаками активною оптико-

електронною системою з комп’ютерною обробкою 

зображень. 

Виклад основного матеріалу 

1. Особливості побудови і функціонування 

активних оптико-електронних систем з динаміч-

ною спектральною обробкою. 

При вирішенні задач оптимального прийому 

сигналів зазвичай використовують методи матема-

тичної статистики і формулюють задачу наступним 

чином. Апріорно повинні бути відомі статистичні 

характеристики корисного сигналу та завад, - необ-

хідно розробити пристрій, який найкращим чином 

може приймати рішення про виявлення об’єкту з 

мінімальними помилками. 

Принцип побудови оптико-електронних систем 

з динамічною спектральною обробкою полягає в 

тому, що для підвищення контрасту зображення 

об’єкта або ймовірності виявлення використовують-

ся багатоспектральні лазерні зондувальні сигнали. 

Спектральний та енергетичний склад зондуючого 

випромінювання формується на основі апріорних 

даних про спектральні характеристики фону та 

об’єкту таким чином, щоб на виході оптико-

електронної системи формувався найменший відгук 

(зареєстрований сигнал) для випромінювання, від-

битого від фону, та найбільший відгук для випромі-

нювання, відбитого від поверхні об’єкта [9]. 

Фізична основа побудови активних оптико-

електронних систем з узгодженою обробкою оптичних 

сигналів полягає в тому, що кольорові поверхні мають 

вибіркову здатність відбивати та поглинати світло різних 

довжин хвиль. Якщо поверхня здатна відбивати промені 

червоного кольору, то при освітленні його зеленим ко-

льором поверхня відбиватиме мінімальну кількість енер-

гії і, відповідно, буде чорною на зареєстрованому зобра-

женні [10]. Це пов’язано з тим, що частина падаючого 

випромінювання проникає всередину середовища, в яко-

му поглинаються спектральні компоненти, які відрізня-

ються від червоних. 

Математичною основою, що використовується при 

вирішенні завдань підвищення контрасту зображень 

об’єктів спостереження за спектральними ознаками, є 

векторне представлення сигналів. В активній системі 

зондуючий поліхроматичний сигнал формується у вигля-

ді суми монохроматичних лазерних сигналів. Тому опти-

чне випромінювання, яке відбивається від об’єкта та фо-

ну, може бути представлене у вигляді векторів у багато-

вимірному спектральному просторі. 

Використавши векторне представлення оптичних 

сигналів, розглянемо принцип визначення апаратної фу-

нкції, яка забезпечує підвищення контрасту зображення 

однорідного об’єкту на однорідному фоні (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Ілюстрація до динамічної спектральної  

обробки випромінювання однорідного об’єкту  

на однорідному фоні 
(джерело: [11]) 

 

Випромінювання об’єкту в цьому випадку харак-

теризується вектором T , а випромінювання, яке від-

бивається від фону – вектором B . Апаратна функція 

розраховується на основі апріорних даних спек-

тральних характеристик вектора об’єкту T  і вектора 

фону В  з використанням наступного виразу [11]: 
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T

T

Т B
N

B B
 – проекція вектора об’єкту на вектор 

фону. 

Вектор апаратної функції  

 1 1 2 2 3 3=  +  + F f f f   

є ортогональним до вектора фону  

 1 1 2 2 3 3=  +  + B b b b ,   

та лежить в площині, яка створена вектором B  і 

вектором, що ілюструє спектральні властивості 

об’єкту 

 1 1 2 2 3 3=  +  + T t t t .  

В алгебраїчній формі скалярний добуток являє 

собою операцію множення проекцій векторів, які 

приймають участь у процесі селекції з подальшим їх 

підсумовуванням.  

У випадку, який надається, скалярний добуток 

ортогональних векторів фону та апаратної функції 

дорівнює нулю, а скалярний добуток вектора 

об’єкту та апаратної функції відмінний від нуля 

 ( ) 1 1 2 2 3 3 0 = + + T F t f t f t f  (2) 

та характеризує величину сигналу на виході прий-

мача оптико-електронної системи. 

У роботі [9] розроблені принципи побудови ак-

тивної оптико-електронної системи з динамічною 

спектральною обробкою, у якій джерелом випромі-

нювання є набір багатоспектральних лазерних ви-

промінювачів.  

Для підвищення контрасту зображення викори-

стовуються апріорні дані про спектральні характе-

ристики об’єкту та фону. У відповідності до апріор-

них даних обчислюється управляючий сигнал для 

зміни яскравості випромінювання системи лазерних 

випромінювачів таким чином, щоб зменшити вели-

чину спектральних складових сигналу, що відбитий 

від поверхні, яка належить фону, з найменшим 

ослабленням інтенсивності сигналу, відбитого від 

поверхні об’єкта. 

На рисунку (рис. 2) зображена структурна схе-

ма активної оптико-електронної системи з динаміч-

ною спектральною фільтрацією, яка складається з 

передавальної та приймальної частин. Передавальна 

частина активної оптико-електронної системи скла-

дається з:  

– формувача апаратної функції (1),  

– бібліотеки спектральних характеристик (2);  

– лазерного блоку (3),  

формувача багатоспектрального лазерного пу-

чка (4).  

До приймальної частини системи входять:  

– об’єктив (5), 

 – приймач випромінювання (6),  

– електронний блок обробки (7). 

5

ηT(λ)

6

71

3

2

Передавальна частина Приймальна частина

ηB(λ)

Активна оптико-електронна система

4

 
Рис. 2. Структурна схема активної оптико-електронної 

системи з динамічною узгодженою  

спектральною фільтрацією 

(джерело: [12]) 

 

Формувач апаратної функції призначений для 

створення на основі апріорних спектральних харак-

теристик об’єкту та фону управляючого сигналу, 

який забезпечує на виході лазерного блоку багато-

спектральне випромінювання з необхідною спектра-

льною щільністю. Лазерний блок складається з на-

бору лазерів, які працюють в одномодовому режимі 

і генерують монохроматичне випромінювання. 

Формувач багатоспектрального лазерного пучка 

призначений для створення з набору монохроматич-

них лазерних сигналів поліхроматичного випроміню-

вання та управління його кутовою розбіжністю. 

В приймальній частині оптико-електронної си-

стеми відбите від зондуючої поверхні поліхромати-

чне оптичне випромінювання перетворюється в еле-

ктричні сигнали приймачем випромінювання та ре-

єструється в електронному блоці обробки. 

2. Метод пошуку об’єктів за спектральними 

ознаками активною оптико-електронною систе-

мою з комп’ютерною обробкою зображень. 

Метод пошуку об’єктів за спектральними озна-

ками активною оптико-електронною системою 

складається з таких етапів: 

На початковому етапі, передбачається, що в ре-

зультаті опромінення багатоспектральними лазер-

ними сигналами однакової інтенсивності зондованої 

поверхні приймачем випромінювання відбувається 

реєстрація відбитого випромінювання, на підставі 

якого формується цифрове RGB зображення (об’єкт 

інтересу на оточуючому фоні) та розраховується 

його математичне очікування (вектор фону) за до-

помогою виразу [13]: 

 
1

1
,

r

B K
K

μ X
b =

=   (3) 

де KX  – тривимірний вектор K -го елементу репре-

зентативної вибірки фону; b  – кількість елементів 

репрезентативної вибірки фону. 

На другому етапі, передбачається, що маються 

апріорні дані про спектральні характеристики сиг-

налу об’єкту інтересу (вектор об’єкта інтересу), 

який розрахований за допомогою виразу [13]: 
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1

1
,

r

T L
L

μ X
t =

=   (4) 

де LX  – тривимірний вектор L -го елементу репре-

зентативної вибірки об’єкта інтересу; t  – кількість 

елементів репрезентативної вибірки об’єкта інтересу. 

На третьому етапі, використовуючи числові 

параметри спектральних характеристик сигналів 

об’єкта інтересу та фону, визначається вектор філь-

тру F , який забезпечує підвищення контрасту 

об’єкта за допомогою виразу (1). 

На заключному етапі, обчислюється скалярний 

добуток векторів елемента цифрового RGB зобра-

ження X  та фільтру F  з метою підвищення конт-

расту зображення об’єкта інтересу. 

Розроблений метод пошуку об’єктів передбачає 

подальшу комп’ютерну обробку отриманого опти-

ко-електронною системою зображення, а саме: 

отримане зображення умовно поділяється на ділян-

ки однакового розміру з подальшим обчисленням 

найбільшої яскравості їх елементів. Рішення про 

наявність об’єкта інтересу слід прийняти для ділян-

ки з елементами, які мають найбільший показник 

яскравості. 

3. Математичне моделювання методу пошу-

ку об’єктів за спектральними ознаками актив-

ною оптико-електронною системою з комп’ютер-

ною обробкою зображень. 

Метою математичного моделювання було, об-

числивши значення спектральних характеристик 

фону, та, використавши відомі значення спектраль-

них характеристик об’єкта інтересу, здійснити циф-

рову обробку зображення та визначити на ньому 

ділянку з об’єктом інтересу за елементами з найбі-

льшим показником яскравості. 

На початковому етапі, передбачається, що в ре-

зультаті опромінення багатоспектральними лазер-

ними сигналами однакової інтенсивності зондованої 

поверхні приймачем випромінювання відбувається 

реєстрація відбитого випромінювання, на підставі 

якого формується цифрове RGB зображення (фон), 

на якому зображено причал з пришвартованими су-

днами, одним із яких є об’єкт інтересу – катер чер-

воного кольору (рис. 3).  

Це зображення, яке отримане за допомогою лі-

тального апарату з фотоапаратом в простих метео-

умовах, яке містить (1000х920) елементів роздільної 

здатності. Було розраховано коефіцієнт відбиття 

цього зображення (вектор математичного очіку-

вання фону) за допомогою виразу (3). 

На другому етапі, передбачається, що маються 

апріорні дані про спектральні характеристики сиг-

налу об’єкта інтересу (вектор математичного очіку-

вання об’єкта інтересу) (рис. 4), які розраховано за 

допомогою виразу (9). 

На третьому етапі, на підставі числових пара-

метрів спектральних характеристик сигналів об’єкта 

інтересу та фону, визначається вектор фільтру F , 

який забезпечує підвищення контрасту об’єкта  ін-

тересу за допомогою виразу (1). 

 
Рис. 3. Досліджуване RGB зображення (фон) 

(джерело: розроблено авторами) 

 

 

Рис. 4. Зображення об’єкта інтересу 

(джерело: розроблено авторами) 

 

На четвертому етапі, обчислюється скалярний 

добуток векторів елемента цифрового RGB зобра-

ження ( X ) та фільтру ( F ) з метою підвищення 

контрасту зображення об’єкта інтересу. На зобра-

женні (рис. 5) представлено результат цифрової об-

робки досліджуваного RGB зображення (фону). 

 

 

Рис. 5. Результат цифрової обробки  

досліджуваного RGB зображення (фону) 

(джерело: розроблено авторами) 
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На заключному етапі, для здійснення пошуку 

об’єкта інтересу отримане зображення (рис. 5) слід 

поділити на ділянки однакового розміру та дати їм 

умовні позначення (наприклад, на 16 однакових ді-

лянок) (рис. 6). 

Було проведено оцінку найбільших значень яс-

кравості елементів зображення maxI  ( I  ) 

кожної ділянки досліджуваного RGB зображення 

після цифрової обробки (рис. 6). На зображенні 

(рис. 7) зображено гістограму значень найбільшої 

яскравості елементів кожної ділянки досліджувано-

го RGB зображення після цифрової обробки.  

Отже, за результатами математичного моделю-

вання рішення про наявність об’єкта інтересу слід 

прийняти для ділянки №4 (на рис. 7 найбільше зна-

чення яскравості позначене контуром чорного квад-

рату), тому що елементи саме цієї ділянки мають 

найвищий показник яскравості ( 255№4maxI = ). 

 

 

Рис. 6. Досліджуване RGB зображення (фон) після цифрової обробки,  

поділене на 16 однакових  ділянок з умовними позначеннями 

(джерело: розроблено авторами) 
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Рис. 7. Гістограма значень найбільшої яскравості  елементів кожної ділянки  

поточного зображення №1 після цифрової обробки 

(джерело: розроблено авторами) 

 

Висновки 

В статті розроблено метод пошуку об’єктів за 

спектральними ознаками активною оптико-

електронною системою з комп’ютерною обробкою 

зображень. 

Особливістю розробленого методу є застосу-

вання на початковому етапі активної оптико-

електронної системи для вимірювання спектрально-

го коефіцієнту відбиття досліджуваної ділянки по-

шуку, який в подальшому разом зі спектральними 

характеристиками об’єкта інтересу, використовуєть-

ся в обчисленні апаратної функції (вектора фільтру) 

для забезпечення підвищення контрасту зображення 

об’єкта інтересу.  

6На заключному етапі проводиться 

комп’ютерна обробка отриманого зображення з ме-

тою визначення ділянки, на якій розміщено об’єкт 

maxI

 

№ 
ділянки 

1 2 

5 6 

9 10 

3 4 

7 8 

11 12 

13 14 15 16 
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інтересу, за елементами зображення з найбільшим 

значенням яскравості. 

Було проведено математичне моделювання ро-

зробленого методу пошуку об’єкта інтересу в зоні 

спостереження. За результатами математичного мо-

делювання рішення про наявність об’єкта інтересу 

було прийнято для ділянок, складові елементи яких 

мають найвищі показники яскравості. 
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APPLICATION OF AN ACTIVE OPTIC-ELECTRONIC SYSTEM AND COMPUTER PROCESSING  

OF IMAGES FOR THE PURPOSE OF SEARCHING FOR OBJECTS  

OF INTEREST BY SPECTRAL CHARACTERS 

А. Hurin, H. Khudov, O. Maslenko, P. Mynko, Y. Solomonenko 

Abstract .  The subject matter of the article is the method of searching for objects of interest by spectral features based 

on an active electro-optical system, in which a set of multispectral laser emitters is used as a radiation source, followed by com-

puter processing of the received image. The goal is to develop a method of searching for objects of interest using an active opti-

cal-electronic system followed by computer processing of the received image. The tasks are: consideration of the features of 

construction and operation of active electro-optical systems with dynamic spectral processing; development of a method of 

searching for objects by spectral features using an active electro-optical system with computer image processing; development of 

a mathematical model that allows you to make a decision about the presence of an object of interest by determining the areas of 

the image with elements that have the highest brightness value. The methods used are: methods of digital image processing, 

methods of mathematical modeling, methods of optimization theory, analytical and empirical methods of image analysis after 

their digital processing. The following results were obtained. Features of construction and operation of active electro-optical 

systems with dynamic spectral processing are considered. A method of searching for objects by spectral features using an active 

electro-optical system with computer image processing has been developed. A mathematical model has been developed that al-

lows you to make a decision about the presence of an object of interest by identifying areas of the image with elements that have 

the highest brightness value. Conclusions. The article develops a method that allows you to search for objects by spectral fea-

tures with an active electro-optical system with computer image processing. A feature of the developed method is the application 

at the initial stage of an active electro-optical system for measuring the spectral reflectance of the studied area, which is subse-

quently used, together with the spectral characteristics of the object of interest, in the calculation of the hardware function (filter 

vector) to ensure an increase in the contrast of the image of the object interest. At the final stage, computer processing of the 

received image is carried out in order to determine the area where the object of interest is located, based on the elements of the 

image with the highest brightness value. Mathematical modeling of the developed method of searching for an object of interest in 

the observation area was carried out. According to the results of mathematical modeling, the decision about the presence of an 

object of interest was made for the areas whose constituent elements have the highest brightness indicators. 

Keywords:  active electro-optical system, computer image processing, search for objects in the image.  
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Національний аерокосмічний університет “Харківський авіаційний інститут”, Харків, Україна 
 

МЕТОДИКА АНАЛІЗУ ЗОН ПІШОЇ ДОСТУПНОСТІ УКРИТТІВ ЗАЛЕЖНО  

ВІД ТИПУ БАЛІСТИЧНИХ СНАРЯДІВ ЗА ДОПОМОГОЮ  

СУЧАСНИХ ЗАСОБІВ ГЕОПРОСТОРОВОГО АНАЛІЗУ 
 

Анотація .  У статті проведено аналіз покриття зонами пішої доступності укриттів у м. Миколаєві в умовах потен-

ційної небезпеки. Проведено оцінку місткості діючих та потенційних укриттів, на основі якої зроблено висновок про 

необхідність створення нових укриттів. Розглянуто методи аналізу покриття зонами пішої доступності укриттів в 

залежності від типу балістичних снарядів на прикладі міста Миколаїв за допомогою сучасних засобів геопросторо-

вого аналізу. Запропоновано практичне вирішення проблеми створення зон пішої доступності укриттів залежно від 

типу балістичних снарядів за допомогою сучасних засобів геопросторового аналізу. Метою статті є  підвищення 

ефективності захисту населення в умовах небезпеки, використовуючи сучасні засоби геопросторового аналізу. 

Отримані результати: виявлені основні недоліки існуючої системи забезпечення безпеки та належного інформу-

вання населення щодо укриттів у містах, на базі запропонованої методики проведено аналіз загальної ситуації з ук-

риттями в м. Миколаїв, в результаті якого були побудовані картографічні звіти із розрахованими зонами покриття 

пішої доступності залежно від типу балістичних снарядів, що надає можливість більш ефективно та обґрунтовано 

оцінювати безпекову ситуацію та приймати управлінські рішення. Висновки: у ході практичної реалізації методики 

на прикладі міста Миколаїв виявлено, що наявні в місті укриття не здатні забезпечити необхідну часову доступність 

та не мають необхідної місткості для порятунку навіть половини населення вразі наявної необїідності, тому створено 

рекомендації до визначення потенційних та створення нових укриттів для підвищення безпеки населення. 
 

Ключові  слова:  зона покриття, снаряд, ArcGIS Online, QGIS, укриття, місткість, піша доступність, зона. 

 

Вступ 

Укриття мають велике значення для збереження 

життів цивільного населення під час сучасної війни. 

Час польоту снаряду залежить від багатьох факторів, 

зокрема типу снаряду, його балістичних характерис-

тик, погодних умов та відстані яку він долає. Таким 

чином, доступність і місткість укриттів є важливими 

факторами безпеки цивільного населення під час 

війни. Багато з них, через недбалість та інші фактори, 

перестали відповідати вимогам щодо забезпечення 

ними необхідного ступеня захисту. Також, через по-

ганий стан, загальна місткість укриттів для наявного 

населення є недостатньою. У містах України до сьо-

годні є багато непрацюючих укриттів, які вважалися 

придатними до початку повномасштабного вторг-

нення. За результатами аналізу державних джерел 

створених для надання інформації населенню щодо 

укриттів та інших установ цивільного захисту також 

було виявлено ряд недоліків, які в сукупності 

пов’язані з відсутністю відповідного аналізу загроз 

від яких потрібно рятувати населення, відсутністю 

кількісного розподілення місць призначених на пе-

вну кількість населення. Також немає чітко прописа-

них стандартів безпеки, якими можна було б харак-

теризувати рівень захисту укриттів. Відсутність ста-

ндартизації укриттів та певних вимог до їх кількості 

та доступності для жителів міст, спираючись на де-

мографічні та соціологічні дані, призводитиме до не-

належного рівня безпеки населення та, як слідство, 

до збільшення жертв серед мирного населення.  

Виходячи з викладених проблем, надважливими 

задачами сьогодення є: визначення необхідної кілько-

сті укриттів залежно від кількості людей в районах 

міст з урахуванням доступності існуючих укриттів за-

лежно від типів снарядів, що використовує ворог та 

створення аналітичного підґрунтя для органів викона-

вчої влади щодо пріоритетності облаштування непра-

цюючих та створення нових укриттів. Задля реалізації 

поставлених задач запропонована єдина методика 

(рис. 1) аналізу покриття зонами пішої доступності ук-

риттів залежно від типу балістичних снарядів, яка 

стане науково-аналітичною основою для стандартиза-

ції укриттів та прийняття управлінських рішень щодо 

модернізації, релокації та створення нових укриттів. 

Сучасні засоби ведення війни налічують широку 

номенклатуру, яка відрізняється технічними характе-

ристиками та характером ураження. Ворог здатен ви-

користовувати як один тип збройних систем, так і ком-

біновані атаки із різними швидкісними характеристи-

ками, дальністю дії снарядів та балістичною траєкто-

рією. Задля демонстрації можливостей створеної ме-

тодики було розглянуто Місто Миколаїв, розташоване 

в стратегічно важливому районі, що робить його поте-

нційною мішенню для ракетних ударів. 

Метою статті є підвищення ефективності захи-

сту населення в умовах небезпеки, використовуючи 

сучасні засоби геопросторового аналізу. 

Основна частина 

Із урахуванням поставленої мети, результатів 

проведеного аналізу предметної області та програ-

мно-аналітичних засобів для виконання практичних 

завдань роботи, побудована структурна схема мето-

дики аналізу покриття зонами пішої доступності ук-

риттів залежно від типу балістичних снарядів (рис.1).  

На першому етапі відбувається збір даних про 

кількість і розподілення населення по адміністратив-

ним районам і наявність придатних та непридатних, 

але потенційних, укриттів [1]. 

На другому етапі відбувається підготовка да-

них, які включають пошук інформації про укриття, 
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роботу з атрибутами, а саме даними про місткість і 

площу укриттів, орієнтовне місце запуску снаряду та 

час його підльоту, а також конвертування усіх шарів 

до єдиного формату, наприклад, SHP-файлів [2].  

 

 
 

Рис. 1. Схема методики аналізу покриття зонами пішої доступності укриттів  

в залежності від типу балістичних снарядів за допомогою сучасних засобів геопросторового аналізу 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2024. № 2 

13 

На третьому етапі відбувається створення зон 

покриття доступності укриттів у залежності від часу 

підльоту снаряда, порівняння площин зон покриття 

з загальними площинами районів, розрахунок відно-

шення місць в укриттях до загальної кількості насе-

лення району.  

На останньому етапі відбувається визначення 

необхідної кількості укриттів, їх місткості та зону-

вання для забезпечення безпеки населення. 

За результатами аналізу технічних можливос-

тей існуючих інструментів геопросторового аналізу, 

для подальшої роботи в якості програмного забезпе-

чення були обрані: QGIS (Для роботи з файлами та 

їх конвертації) та ArcGIS Online (для роботи з аналі-

тикою та формуванням звітних картографічних ма-

теріалів). 

Аналіз покриття зонами пішої доступності ук-

риттів залежно від типу балістичних снарядів потре-

бує використання сучасних засобів геопросторового 

аналізу та геоінформаційних систем. Початковою 

задачею перед побудовою картографічних матеріа-

лів є створення бази даних локацій сховищ у місті 

Миколаїв. З відкритих джерел було отримано шейп-

файли з межами міста Миколаєва та його районів в 

якості основи для подальшої обробки. Для того, щоб 

скористатися геопросторовими аналітичними ін-

струментами для визначення зон, які доступні для 

пішої евакуації у разі надзвичайних ситуацій, необ-

хідно створити базу даних з підльотним часом ракет 

з урахуванням географічних характеристик району, 

приблизних локацій пусків ракет та їх типу. 

Знайдені дані про можливі типи балістичних 

снарядів, які можуть бути використані в загрозах до 

різних частин міста Миколаєва. Для цього, були 

опрацьовані новинні зведення щодо обстрілів з опи-

сом типу ракет, які атакували житлові райони Мико-

лаєва від першого дня війни. За результатами ана-

лізу даних були виявлені, найпоширеніші моделі ра-

кет, за допомогою яких завдаються удари по зазна-

ченому місту: Шахеди [3], Калібр-М [4], Калібр-А, 

Іскандер-М [5], Іскандер-К [6]. Для того, щоб можна 

було визначити відстань, яку пролітає ракета, для 

початку було створено полігональний шар з тимча-

совою окупованою територією у програмі QGIS в 

якості джерела інформації використовувався офіцій-

ний сайт DeepState. Також для розрахунку усередне-

них значень підльотного часу снарядів залежно від 

іх типу, за результатами аналізу новинних зведень 

були знайдені усереднені локації запусків на Мико-

лаїв окремих типів снарядів з дня початку війни 

(рис.  2).  
 

 
Рис. 2. Усереднені локації запусків певних типів снарядів 

за останні 2 роки за даними ЗМІ 

 
На рис. 3 та в табл. 1 надано результати розра-

хунків підльотного часу ракет з урахуванням геогра-

фічних характеристик району, приблизних локацій 

пусків ракет та їх типу, а саме головних районів – 

Центральний, Корабельний, Заводський, Інгульсь-

кий. 

 

 

Рис. 3. Порівняльні діаграми підльотного часу залежно 

від моделі ракети для кожного району Миколаїва 

 
Таблиця 1 – Дані щодо підльотного часу різних типів ракет для районів 

Тип Шахеди Калібр-М Калібр-А Іскандер-М Іскандер-К 

Швидкість (км/год) 185 650 860 900 580 

Відстань (км) Корабельний 54 405 126 58 124 

Заводськи 63 422 132 68 131 

Інгульський 59 415 122 65 126 

Центральний 68 425 134 71 134 

Час підльоту Корабельний 17 хв. 30 с. 37 хв. 28 с. 8 хв. 47 с. 3 хв. 52 с. 12 хв. 49 с. 

Заводськи 20 хв. 25 с. 38 хв. 57 с. 9 хв. 12 с. 4 хв. 32 с. 13 хв. 33 с. 

Інгульський 19 хв. 8 с. 38 хв. 18 с. 8 хв. 30 с. 4 хв. 20 с. 13 хв. 2 с. 

Центральний 22 хв. 3 с. 39 хв. 12 с. 9 хв. 21 с. 4 хв. 44 с. 13 хв. 51 с. 

Для аналізу зон покриття пішої доступності до 

сховищ від ракетної небезпеки залежно від підльот-

ного часу ракет у програмі ArcGIS Online, можна ви-

користати геоаналітичні інструменти, що надає ця 

платформа [7]. Після того, як було проведено збір ге-

ографічних даних, таких як точки пуску ракет, розта-

шування сховищ, географічні межі міста та інші важ-

ливі шари. Завантажено ці дані в ArcGIS Online та  
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переходимо до створення нових шарів на основі на-

даних даних. 

Для реалізації поставленої в статті мети був ви-

користаний інструмент геопросторового аналізу, 

вбудований в ArcGIS online «Використовувати на-

ближеність», що має такі можливості: з'єднання дже-

рел з пунктами призначення (вимірює час у дорозі 

або відстань між парами точок); створення буферів 

(створює області з однаковою відстанню від об'єк-

тів); створення областей часової доступності (знахо-

дить області навколо місць розташування, яких мо-

жна досягти протягом певного періоду часу); пошук 

найближчих (визначає місця, які знаходяться найбли-

жче до відомих місць розташування); планування ма-

ршрутів (визначає найкращий шлях для відвідання 

парком транспортних засобів множини зупинок) [7]. 

Інструмент «Створення зон часової доступно-

сті» створює області, яких можна дістатись в межах 

визначеного часу поїздки автомобілем, відстані поїз-

дки автомобілем, відстані переміщення пішки і т. д. 

Цей інструмент виконує вимірювання від однієї або 

багатьох точок (до 1000) вздовж доріг або пішохід-

них доріжок та створює шар [8]. 

Для створення зони були введені всі необхідні 

параметри для отриманням бажаного результату. На 

першому етапі, буде показаний шар, який взятий як 

вхідні дані. У другому етапі є різні варіанти налаш-

тування вхідних даних щодо переміщення (легковим 

автомобілем, вантажним автомобілем або пішки) та 

параметр (час або відстань), для роботи було викори-

стано «Час подорожі пішки». На третьому етапі, не-

обхідно вибрати метод обробки спільних областей з 

різних вхідних точок, коли вони досягають одна 

одну, обраний метод злиття, так як, це найкраще по-

каже зону покриття та дозволить визначити його 

площу. Останнім етапом, був зроблений запис назви 

вихідного шару та отримані результати (рис. 4) [9].  

 

 

Рис. 4. Вікно налаштування інструменту аналізу 

зон доступності в ArcGIS online 

 

Далі даний метод, було застосовано для всіх 

районів та різних типів ракет, у результаті було отри-

мано двадцять полігональних векторних шарів, які 

відрізнялися своєю зоною покриття. Таким чином, 

проаналізовано діючі укриття у кожному районі міста 

і для типу снаряду «Іскандер-М», який використову-

ються для атак.  

На рис. 5-10 представлені результуючі карти зон 

покриття укриттями м. Миколаїв за типом снаряду 

«Калібр-А», «Іскандер-К», «Шахед», «Калібр-М» від-

повідно, з урахуванням діючих укриттів у кожному 

районі міста [10]. 

 

 

Рис. 5. Результат розрахунку зон покриття Центрального 

району до укриттів за типом снаряду «Шахед» 

 

 

Рис. 6. Результуюча карта зон покриття укриттями  

м. Миколаїв за типом снаряду «Іскандер-М» 

 

 

Рис. 7. Результуюча карта зон покриття укриттями  

м. Миколаїв за типом снаряду «Калібр-А» 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2024. № 2 

15 

 

Рис. 8. Результуюча карта зон покриття укриттями  

м. Миколаїв за типом снаряду «Іскандер-К» 

 

 

Рис. 9. Результуюча карта зон покриття укриттями  

м. Миколаїв за типом снаряду «Шахед» 

 

 

Рис. 10. Результуюча карта зон покриття укриттями  

м. Миколаїв за типом снаряду «Калібр-М» 

У ході аналізу зон покриття з’ясувалося, що ча-

сової доступності наявних укриттів недостатньо для 

забезпечення укриттями всіх жителів міста, а тому 

було проведено повторних аналіз з урахуванням не-

діючих укриттів, так як вони в короткий час після ре-

монтних робіт та переобладнання можуть стати дію-

чими. 

Для аналізу зон покриття пішої доступності з 

урахуванням недіючих сховищ та створення нових із 

задачею повного покриття району та врахуванням мі-

сткості, було застосовано програму QGIS для ство-

рення нових точкових векторних шарів. Для того, 

щоб визначити місця для за проектування нових ук-

риттів, врахувались дані отримані раніше, це області, 

які перекриваються зонами пішої доступності, тобто 

зони перекриття.  

Також, це дає розуміння щодо зон пропусків, 

тобто області, які залишаються непокритими. Це до-

зволило виявити потребу в нових укриттях та опти-

мізувати існуючі та задіяти укриття, які було зане-

дбані та оновити їх [11]. 

Було враховано, що для кожного типу ракет в ок-

ремих районах зони покриття вийшли різні, а отже ок-

ремо для кожної зони покриття побудовано власний 

шар точок для повного перекриття районів. Для того, 

щоб перекрити зони у тих районах, де вони недостатні 

або розташовані далеко, було використані точки не-

придатних укриттів, які потребують ремонту та ство-

рення нових.  

Після того, були проставлені нові точки з ураху-

ванням вже наявних зон пішої доступності, було зава-

нтажено шар до програми ArcGIS Onlіne та було побу-

довано нову зону покриття пішої доступності із ураху-

ванням недіючих та нових сховищ. При побудові но-

вої зони покриття було досягнене повне перекриття 

міста.  

При повторному аналізі зон покриття пішої дос-

тупності із урахуванням недіючих та нових сховищ 

було отримані з максимальним перекриттям районів, а 

результат по найбільшій кількості укриттів представ-

лена на рис. 11, з повним перекриттям зон пішої дос-

тупності [12]. 

Маючі дані щодо необхідної кількості укриттів 

для забезпечення повного покриття міста, були ство-

рені рекомендацій для органів виконавчої влади мі-

ста із урахуванням результатів аналізу поточної си-

туації.  

У процесі аналізу були створені карти із дода-

ними необхідними точками укриттів для досягнення 

найбільшого відсотку покриття для кожного району 

міста за типом снаряду, що використовується під час 

атак, а також прораховані діючі та наявні непридатні 

укриття, що можуть бути переобладнані. 

На основі таких даних було прораховано кіль-

кість укриттів різного типу для кожного району мі-

ста.  

У табл. 2 представлена необхідна кількість ук-

риттів для кожного району для того, щоб зробити ма-

ксимальну зону покриття районів, враховуючи різні 

типи снарядів. 

В табл. 3 представлені дані щодо місткості ук-

риттів з різними вхідними даними по районам міста. 
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Рис. 11. Зона покриття укриттями м. Миколаїв  

за типом снаряду «Іскандер-М» з урахуванням  

діючих, непридатних та нових укриттів 

За даними відображеними в таблиці, місткість 

діючих укриттів катастрофічно мала порівняно з за-

гальною кількістю населення. При розрахунках міст-

кості щодо непридатних укриттів було отримано 

15 % розміщення населення, що майже втричі бі-

льше, ніж було раніше.  

Дана місткість все одно погано перекриває пот-

реби населення, але якщо запроектувати нові ук-

риття, то можна побачити результат, що вони перек-

ривають таку ж кількість населення як діючі та не-

придатні укриття разом. Отже, загальна місткість з 

урахуванням діючих, непридатних та нових укриттів 

становить майже половину населення міста. Підви-

щення місткості укриттів за рахунок існуючих та но-

вих допомагає зберегти соціальну стабільність та є 

важливою складовою стратегії захисту населення в 

умовах надзвичайних ситуацій. 

Висновки 

Аналіз покриття зонами пішої доступності ук-

риттів у м. Миколаєві в умовах потенційної небез-

пеки показав, що існує ряд проблем, які потребують 

негайного вирішення. Для забезпечення належного 

рівня захисту населення необхідно створити нові ук-

риття, провести ремонт та модернізацію непридатних 

укриттів, а також підвищити рівень інформованості 

населення про розташування укриттів. 

Розроблена методика аналізу покриття зонами 

пішої доступності укриттів залежно від типу балісти-

чних снарядів базується на сучасних засобах геопро-

сторового аналізу. 
 

Таблиця 2 − База даних щодо необхідної кількості укриттів для кожного району 

Райони Центральний Інгульский Заводський Корабельний Загалом 

Діячі укриття 40 26 21 13 100 

Калібр-М 

(37-39 хв.) 

Непридатні укриття 3 1 0 0 4 

Нові укриття 0 0 3 0 3 

Шахіди 

(17-22 хв.) 

Непридатні укриття 8 3 7 1 19 

Нові укриття 3 1 4 3 11 

Іскандер-К 

(12-13 хв.) 

Непридатні укриття 13 7 12 3 35 

Нові укриття 19 4 15 6 44 

Калібр-А 

(8-9 хв.) 

Непридатні укриття 21 16 15 6 58 

Нові укриття 24 13 39 26 102 

Іскандер-М 

(3-4 хв.) 

Непридатні укриття 40 30 25 25 120 

Нові укриття 71 26 89 102 288 

 

Таблиця 3 − База даних щодо місткості з урахуванням діючих, непридатних та нових укриттів 

Назва району 
Централь-

ний 

Інгуль-

ський 

Заводсь-

кий 

Корабель-

ний 
Загалом 

Кількість населення 117719 109743 101476 61622 390560 

Місткість діючих укриттів 5779 6358 5237 7259 24633 

Розміщення населення в укриттях, % 4,909 5,793 5,16 11,77 6,3 

Місткість непридатних укриттів 22868 14659 11212 9877 58616 

Розміщення населення в укриттях, % 19,42 13,35 11,04 16,02 15,008 

Місткість нових укриттів 28400 20800 26700 15300 91200 

Відсоток розміщення населення в укриттях, % 24,12 18,95 26,31 24,821 23,35 

Загальна місткість з урахуванням діючих, непридатних та нових укриттів, % 44,65 

 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2024. № 2 

17 

Також розроблена методика використовує та 

адаптує існуючи інструменти та методи геоінформа-

ційних технологій та програмних продуктів для циф-

рової картографії та моделювання для конкретних за-

вдань сучасності. Зони часової доступності розрахо-

вувались за допомогою новітніх інструментів аналізу 

логістичних міських мереж доріг, що дозволяє доволі 

точно визначити зони міста, в яких укриття знахо-

дяться далеко від людей, або їх недостатньо. 

Практична реалізація методики доводить доці-

льність підходу, в якому ключовим фактором задля 

побудови оптимальної інфраструктури споруд приз-

начених для захисту населення є їх доступність для 

цього населення в рамках встановленого часу зале-

жно від типів балістичних снарядів, що використовує 

ворог. Час підльоту вказує на те які частини міста бу-

дуть атаковані першими, що дозволило ідентифіку-

вати зони найвищого ризику. Застосування такого 

підходу разом із сучасними засобами геопросторо-

вого аналізу дозволить значно покращити ефектив-

ність заходів захисту населення в умовах потенційної 

небезпеки. 

За результатами побудованих зон покриття мі-

ста з урахуванням типу балістичних ракет з 14-85% 

до 100 % перекриття за рахунок збільшення кількості 

укриттів в необхідних частинах районів. Результати 

аналізу вказали на те що укриттів недостатньо, а бі-

льшість з них перебуває у непридатному стані. Це ви-

магає негайного залучення додаткових ресурсів для 

модернізації старих та створення нових, більш ефек-

тивних укриттів, щоб забезпечити адекватний загаль-

ний рівень місткості укриттів задля захисту насе-

лення в умовах потенційної небезпеки через масовані 

обстріли. 
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Methodology for analyzing the areas of walking accessibility of shelters depending on the type 

of ballistic missiles using modern geospatial analysis tools 

A. Nechausov, S. Horelyk, S. Andreev, A. Lakhtina 

Abstract .  The article analyses the coverage of the walking distance of shelters in Mykolaiv city under conditions of po-

tential danger. The capacity of existing and potential shelters was assessed, on the basis of which a conclusion was made about the 

need to create new shelters. The article considers methods of analysing the coverage of the walking distance of shelters depending 

on the type of ballistic shells on the example of the city of Mykolaiv using modern geospatial analysis tools. A practical solution 

to the problem of creating zones of walking accessibility of shelters depending on the type of ballistic projectiles using modern 

geospatial analysis tools is proposed. The purpose of the article is to increase the effectiveness of protection of the population in 

conditions of danger using modern means of geospatial analysis. Results: the main shortcomings of the existing system of ensuring 

security and proper informing of the population about shelters in cities were identified, the general situation with shelters in My-

kolaiv city was analysed on the basis of the proposed methodology, which resulted in the construction of cartographic reports with 

calculated areas of coverage of walking distance depending on the type of ballistic missiles, which makes it possible to more 

effectively and reasonably assess the security situation and make management decisions. Conclusions: in the course of practical 

implementation of the methodology on the example of the city of Mykolaiv, it was found that the existing shelters in the city are 

not able to provide the necessary time accessibility and do not have the necessary capacity to save even half of the population in 

case of emergency, therefore, recommendations for identifying potential and creating new shelters to improve the safety of the 

population were created. 

Key words:  coverage area, shell, ArcGIS Online, QGIS, shelter, capacity, walking distance, zone. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ АДАПТИВІЗАЦІЇ СИСТЕМИ  

ТЕХНІЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ  

ЗМІНИ СТАНУ СУДНОВИХ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ 
 

Анотація .  У статті розглянуто важливу проблему оптимізації системи технічного обслуговування суднових тех-

нічних засобів з врахуванням їхнього зношення, поточного та прогнозованого стану. Аналіз останніх досліджень і 

публікацій в цій області вказує на необхідність розробки адаптивних стратегій обслуговування, спрямованих на ефе-

ктивне використання ресурсів та підвищення надійності суднових систем. Метою статті є дослідження процесів ада-

птивізації системи технічного обслуговування за результатами зміни стану суднових технічних засобів та розробка 

практичних рекомендацій щодо оптимізації цих процесів. Результати статті включають дослідження процесів адап-

тивізації параметрів системи технічного обслуговування внаслідок одного процесу зміни технічного стану. Автор 

розглядає методику визначення відносної періодичності технічного обслуговування для визначення робочих точок 

системи. Зокрема, в статті розглядається вплив зміни технічного стану на витрати та оптимізацію процесів обслуго-

вування. Результати дослідження дозволяють визначити оптимальні, за витратами і часом, стратегії обслуговування 

з урахуванням зношення та несправностей технічних засобів судна. Висновки підкреслюють важливість розвитку 

адаптивних підходів до технічного обслуговування суднових систем, що дозволить забезпечити їхню ефективну екс-

плуатацію та підвищити загальну продуктивність морського транспорту. 

Ключові  слова:  адаптивізація, технічне обслуговування, вантажні судна, зміна технічного стану, ефективність, 

витрати обслуговування, аналіз. 

 

Вступ 

Постановка проблеми. У контексті морського 

транспорту та судноплавства, ефективне технічне об-

слуговування суднових систем визначає не лише без-

пеку плавання, але й оптимальну експлуатацію та 

економічність судноплавного процесу. Однак, в умо-

вах постійної зміни стану технічних засобів суден, 

традиційні методи обслуговування (за відмовами, ре-

гламентний та за станом) можуть виявитися недоста-

тньо ефективними. 

Однією з ключових проблем управління техніч-

ним обслуговуванням суднових систем є необхідність 

адаптувати процеси обслуговування до актуального 

стану обладнання. Традиційні регламентні підходи до 

технічного обслуговування, що ґрунтуються на фіксо-

ваних інтервалах обслуговування, не завжди врахову-

ють індивідуальні особливості та потреби суднових 

систем у ремонті та заміні деталей. Тому, актуальним 

стає питання розробки та впровадження адаптивних 

стратегій технічного обслуговування, які базуються не 

лише на поточному стані обладнання, а й на адаптиві-

зації плану технічного обслуговування у відповідності 

до прогнозованої зміни цього стану. Це вимагає систе-

много аналізу даних про стан обладнання, розробки 

алгоритмів адаптації технічного обслуговування до 

змінного стану суднових систем, а також ефективного 

використання сучасних технологій та методів моде-

лювання для оптимізації цих процесів. 

Основною проблемою, яку вирішує дана стаття, 

є розробка та дослідження процесів адаптивізації сис-

теми технічного обслуговування суднових технічних 

засобів з метою підвищення ефективності функціону-

вання суден та зменшення експлуатаційних витрат. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Про-

ведений аналіз останніх досліджень і публікацій вка-

зує на важливість наукового обґрунтування змін пара-

метрів системи технічного обслуговування технічних 

засобів вантажних суден. Важливими постають пи-

тання: виявлення впливу зміни стану на параметри те-

хнічного обслуговування суднових механізмів є кри-

тично важливим питанням, що має потенційні нас-

лідки для виходу з ладу обладнання, екологічної без-

пеки та економічних втрат [1]. Для вирішення цієї про-

блеми було запропоновано прогнозну модель техніч-

ного обслуговування з використанням штучного інте-

лекту та даних моніторингу в реальному часі [2]. Ця 

модель може допомогти визначити ключові параметри 

та потенційні несправності, що уможливлює розробку 

адаптивних стратегій технічного обслуговування. Та-

кож рекомендується використовувати підходи до тех-

нічного обслуговування на основі стану, що підтриму-

ються управлінням надійністю та ризиками [3]. Крім 

того, оцінка дестабілізуючих факторів суднових техні-

чних засобів, наприклад факторів у валу головного 

двигуна може сприяти розробці систем прийняття рі-

шень для компенсації цих впливів [4]. Запропонова-

ний напівкількісний метод є більш надійним підходом 

для вибору стратегій технічного обслуговування суд-

нових машинних систем. [5]. Нова, у час свого появ-

лення, методологія поєднує підхід до ризиків і крити-

чності та демонструє з використанням інструментів 

аналізу режимів, наслідків і критичності відмов 

(FMECA) та аналізу дерева несправностей (Fault Tree 

©   Головань А. І., 2024 
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Analysis) [6]. Запропонована стратегія технічного об-

слуговування за станом дозволяє мінімізувати загальні 

витрати, а також вплив на навколишнє середовище [7]. 

Успіх технічного обслуговування на основі стану за-

лежить від здатності розробляти ефективні моделі 

прогнозування [8]. У цій статті представлено адапти-

вну політику технічного обслуговування для систем, 

що зношуються, з урахуванням як позитивних, так і 

негативних наслідків, для оптимізації розподілу ви-

трат на технічне обслуговування та порогових значень 

при збереженні життєвого циклу системи [9]. Очіку-

ється, що майбутнє суднових машинних систем буде 

за технічним обслуговуванням на основі стану, при-

чому більш ефективне управління буде досягнуто за 

рахунок моніторингу продуктивності та надійності си-

стеми [10]. 

Всі ці дослідження разом підкреслюють важли-

вість розробки та впровадження адаптивних страте-

гій технічного обслуговування для суднових механі-

змів. У майбутньому, такий підхід до технічного об-

слуговування обіцяє бути стандартом в судноплавс-

тві, що дозволить досягти більшої ефективності та 

надійності суднових механізмів. 

Мета статті полягає в дослідженні та аналізі про-

цесів адаптивізації системи технічного обслуговування 

на основі зміни стану суднових технічних засобів. 

Основний матеріал 

Задача адаптивізації параметрів системи техніч-

ного обслуговування принципово вирішується за до-

помогою вибору, для реалізації в рамках цифрової 

стратегії, одного з таких критеріїв: 

• Мінімізації відносних витрат часу на усунення 

відмов або на знаходження в стані технічного обслу-

говування (знаходження максимуму коефіцієнта тех-

нічного використання); 

• Мінімізація сумарних витрат на технічне об-

слуговування (критерій ефективності використання 

ресурсів); 

• Максимальна потрібність в технічному обслу-

говуванні об'єкта, що зберіг працездатність (критерій 

– потрібності в ТО). 

Варто підкреслити, що задачу адаптивізації па-

раметрів необхідно аналізувати у контексті управ-

ління параметрами використовуваної системи техні-

чного обслуговування та її оптимізації через перехід 

до більш ефективного методу технічного обслугову-

вання. Оптимізаційні процеси мають проводитись з 

урахуванням допустимих ризиків і відповідно до 

принципу ALARP (as low as reasonably practicable), 

що передбачає мінімізацію ризиків до рівня, коли по-

дальше їх зниження стає нераціональним. 

Безсумнівно, формування системи технічного об-

слуговування, яка забезпечить мінімальні витрати, є 

не зовсім коректною постановкою задачі. Важливою 

умовою розв'язання цієї задачі є віднесення до витрат 

на технічне обслуговування не тільки планових ви-

трат, а й непланових, включно з можливою втраченою 

вигодою в разі відмови обладнання. Таким чином, ада-

птивізація процесів технічного обслуговування транс-

формується у безперервну оптимізацію процесів уп-

равління відмовами. Визначення запланованих витрат 

на технічне обслуговування зазвичай не становить 

особливих труднощів, за винятком витрат на заміну 

деталей. Більшість номенклатури змінних частин замі-

нюється при досягненні незадовільного стану, а не за 

принципом профілактичної заміни (підшипники газо-

турбонагнітача, тонкостінні підшипники двигунів 

внутрішнього згоряння). Заводи виробники не праг-

нуть довести до відома експлуатаційників очікувані 

ресурси більшості, особливо дорогих деталей. Отже, 

прогнозування потреби в запасних частинах зазвичай 

здійснюється на підставі попереднього досвіду чи ана-

лізу надійності. Наприклад, у системі річкового тран-

спорту України існували стандарти витрати деталей 

двигунів внутрішнього згоряння для групи десяти од-

накових двигунів за певний період експлуатації. 

Втрати, асоційовані з відмовами, представляють со-

бою ще більш невизначений параметр. 

Часові витрати на непланове технічне обслуго-

вування можуть бути оцінені з певним ступенем дос-

товірності за допомогою аналізу наслідків відмов, в 

тому числі на основі даних про експлуатацію. Водно-

час, визначення часових і, зокрема, фінансових ви-

трат на ліквідацію відмов, які призводять до простою 

транспортного засобу, становить більш складну за-

дачу. Зазвичай, більшість відмов, що спричиняють 

простій судна, є результатом непередбачуваного 

співпадіння різних випадкових подій, причому усу-

нення хоча б однієї з цих подій може перервати цю 

послідовність і запобігти простою. 

Такий шлях, заснований на аналізі повних ви-

трат на технічне обслуговування, видається найбільш 

перспективнішим, хоча його реалізація потребує 

впровадження системи для всебічного обліку витрат. 

Існують системи обліку витрат, такі як MOSyS, 

AMOS, CoCoS, shipmonitoring.org, проте лише 

MOSyS та shipmonitoring.org передбачають система-

тичний аналіз операційної діяльності, на відміну від 

інших зазначених інформаційних систем. 

Крім того, в багатьох судноплавних компаніях 

старші механіки суден навіть не мають доступу до ін-

формації щодо фактичних витрат компанії, як на ус-

унення відмов, так і на планові потреби, що, на думку 

автора дослідження, є необґрунтованим. У зв'язку з 

частковою закритістю такої інформації будь-які роз-

робки в області витратної оптимізації повинні бути 

спрямовані на загальне використання, а не вирішення 

окремих проблем. Компанія повинна самостійно ви-

рішувати, як використовувати отримані результати, 

враховуючи особливості своєї діяльності. 

1. Дослідження процесів адаптивізації пара-

метрів системи технічного обслуговування за ре-

зультатами одного процесу зміни технічного 

стану. З метою забезпечення процесів підвищення 

ефективності систем технічного обслуговування ван-

тажних суден на основі цифрової стратегії техніч-

ного обслуговування суднових технічних засобів до-

сліджувались процеси адаптивізації параметрів об-

слуговування суднового дизель-генератора на основі 

аналізу та прогнозування зміни їх технічного стану. 

Програма експериментального дослідження 

зміни стану масляних кілець суднового дизель-гене-

ратора включала в себе наступні етапи: 
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1. Постановка завдання. Визначення об'єкта до-

слідження (масляні кільця суднового дизель-генера-

тора). Формулювання завдання: розробка процесів 

адаптивізації параметрів системи технічного обслу-

говування на основі аналізу процесів зміни техніч-

ного стану. 

2. Збір даних. Встановлення сенсорів та засобів 

моніторингу для збору даних про роботу масляних 

кілець суднового дизель-генератора. Запуск системи 

збору даних та запису інформації про роботу масля-

них кілець. 

3. Підготовка даних. Обробка та фільтрація зіб-

раних даних. Визначення ключових параметрів для 

аналізу стану масляних кілець. 

4. Аналіз процесів зміни технічного стану. Ви-

значення залежностей між параметрами та станом 

масляних кілець. Виявлення змін у технічному стані 

та їх причин. 

5. Розробка процесів адаптивізації параметрів 

системи технічного обслуговування. Визначення 

стратегій зміни параметрів обслуговування на основі 

результатів аналізу. 

6. Тестування та оцінка ефективності. Тесту-

вання розроблених процесів на практиці. Оцінка ефе-

ктивності нової системи технічного обслуговування. 

2. Експериментальні установки для дослі-

дження процесів адаптивізації параметрів системи 

технічного обслуговування за результатами проце-

сів зміни технічного стану. Дослідження процесів ада-

птивізації параметрів системи технічного обслугову-

вання за результатами процесів зміни технічного стану 

були використані пристрої для збору, аналізу та інтерп-

ретації даних про роботу обслуговуваного обладнання. 

Вони складаються зі зв'язаних між собою частин і сис-

тем: сенсорів для моніторингу параметрів технічного 

стану, аналітичного програмного забезпечення для об-

робки та аналізу даних, а також інтегрованих систем 

збору даних та алгоритмів адаптивного управління. Ви-

мірювальна система містить у собі сенсори для вимірю-

вання різних параметрів роботи обладнання, таких як 

температура, тиск, оберти, вібрація та інші фізичні ве-

личини, які дозволяють визначати стан технічного об-

ладнання та вживати відповідних заходів для підтримки 

його ефективності. Експериментальна установка для 

проведення наукового дослідження над двигуном суд-

нового дизель-генератора, заснованого на вимірюванні 

і подальшому аналізі швидкостей зношування кілець, 

циліндрової втулки, зміни тиску та витрати палива і ма-

сла та складається із таких складових. 

Дизель-генератор (рис. 1). Основною складо-

вою експериментальної установки є судновий ди-

зель-генератор, який служить об'єктом дослідження. 

Датчики та вимірювальне обладнання. Для 

вимірювання швидкостей зношування кілець, цилін-

дрової втулки, зміни тиску та витрати палива і масла 

проводяться відповідні інструментальні вимірю-

вання. Додатково встановлено вимірювачі (рис. 2, 

ілюструє 3D візуалізацію плати пристрою спроекто-

ваної автором статті у середовищі Altium Designer 

18), датчики тиску, температури, витрати палива і ма-

сла, а також вимірювачі вібрації підключені за схе-

мою на рис. 3. 

 

Рис. 1. Судновий дизель-генератор 

 

      

а                                                     б 

Рис. 2. Пристрої: а – реєстрації аналогових сигналів; 

б – обчислювач частоти сигналу 
 

Дані та система збору. Отримані від датчиків 

дані про тиск, температури, витрати палива і масла, а 

також вимірювачі вібрації та вимірювання швидкості 

зношування і параметри роботи двигуна збираються 

системою збору даних ACMS, комп'ютерна система з 

відповідним програмним забезпеченням для збору, 

збереження і обробки отриманих даних. 

Аналізатори та інструменти аналізу. Для по-

дальшого аналізу даних використовуються спеціалізо-

вані аналізатори та інструменти аналізу ShipDiMRO. 

Такі, як програмні засоби для статистичного аналізу, 

машинного навчання та моделювання, які дозволяють 

встановити взаємозв'язки між параметрами двигуна і 

швидкістю зношування його складових. 

Контрольна система. Для забезпечення надій-

ності та безпеки експерименту встановлена контро-

льна система, яка виконує функції моніторингу ро-

боти установки та автоматично виконує заходи сиг-

налізації в разі виявлення аномалій або перевищення 

допустимих значень параметрів. 

Описана установка дозволяє проводити експе-

рименти для адаптивізації параметрів системи тех-

нічного обслуговування на основі результатів про-

цесів зміни технічного стану суднового дизель-ге-

нератора. 

3. Результати дослідження процесів адаптиві-

зації параметрів системи технічного обслугову-

вання за результатами одного процесу зміни тех-

нічного стану. Цей приклад є найпростішим, тому 

що ідеалізується система процесів, які інтерпрету-

ються як один або обирається один як такий, що ви-

значає потребу в технічному обслуговуванні.  
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Рис. 3. Схема підключення блоку накопичення даних системи  

ACMS – моніторингу технічного стану суднових технічних засобів 

 

Відомо, що для допоміжних двигунів необхід-

ність проведення моточистки значною мірою визна-

чається зносом формуючої масляних кілець, унаслі-

док чого ефективність їхньої роботи падає, що приз-

водить до значного збільшення витрат масла. Знос 

формуючої кільця призводить до збільшення зазору 

в замку за формулою: 𝛥𝛿 = 2𝜋 ∙ Δ𝑑, де Δ𝑑 – середня 

зміна ширини масляного кільця в середньому інтер-

валі між регламентними моточистками Δ𝑡𝑟𝑒𝑔 , коли 

безпосередньо контролювали зміну зазорів у замках 

𝛥𝛿 . За експериментальними даними у процесі екс-

плуатації було отримано значення Δ𝑑 = 0.44 мм, при 

 Δ𝑡𝑟𝑒𝑔 = 6100 годин, 𝛥𝛿 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 0.44 = 2.76 мм. 

У безрозмірних одиницях середня швидкість 

зміни технічного стану вузла визначиться як 

𝛾𝑖 =
𝛥𝑢𝑖

𝛥𝑡𝑟𝑒𝑔

=
1

𝛥𝑡𝑟𝑒𝑔

∙
𝛥𝛿

𝛿𝑙𝑖𝑚 − 𝛿𝑠𝑒𝑡

. (1) 

де установчий зазор 𝛿𝑠𝑒𝑡 = 1.15 мм, а граничний за-

зор 𝛿𝑙𝑖𝑚 = 4 мм. Розрахуємо швидкість зміни техніч-

ного стану за формулою (1) 𝛾𝑖 = 1 6100⁄ ∙
2.76 (4 − 1.15)⁄ = 0.159 тис. год−1. При цьому кое-

фіцієнт варіації швидкості зміни технічного стану 

становив (𝑉𝑣 = 0.4). Середнє напрацювання до дося-

гнення гранично допустимого значення зазору в 

замку (4 мм) унаслідок лінійного прогнозу зміни за-

зору або фактичних даних за вимірами під час мото-

чищення склало (𝑇𝑚 = 7900) годин. 

Для того, щоб скористатися розрахунковими 

кривими параметрів для визначення робочих точок 

системи технічного обслуговування, необхідно ви-

значити відносну періодичність регламентного тех-

нічного обслуговування: 

Δ𝑇𝑟𝑒𝑔 =
𝛥𝑡𝑟𝑒𝑔

𝑇𝑚

. (2) 

За формулою (2) розрахуємо відносну періодич-

ність технічного обслуговування:  

Δ𝑇𝑟𝑒𝑔 = 6100 7900⁄ = 0.772. 

Використовуючи поліноміальну залежність ре-

зультатів відпрацювання циклів експлуатації вантаж-

ного судна, представлену у [11] для регламентного ме-

тоду за встановленої відносної періодичності техніч-

ного обслуговування (Δ𝑇𝑟𝑒𝑔 = 0.772)  для  

коефіцієнта варіації (𝑉𝑣 = 0.4) визначимо ймовірність 

запобігання досягненню граничного стану регламент-

ною системою ТО (𝑃𝑝𝑟𝑒 = 0.5518), тривалість циклу 

експлуатації (𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 0.699)  та залишковий ресурс 

за зміною стану масляних кілець (𝑅𝑟𝑒𝑠 = 0.321). 

Трудомісткість планових моточисток двигуна 

становить (𝐻𝑠𝑐ℎ = 240 люд. год). Якщо моточистка 

двигуна виконується в результаті досягнення грани-

чного стану, збільшення трудомісткості оцінюється у 

20%, тобто (𝑘 = 1.2). 

Визначимо функцію витрат на виконання регла-

ментного технічного обслуговування: 

𝑤 = 𝑃𝑝𝑟𝑒 ∙ (1 − 𝑘) + 𝑘. (3) 

За формулою (3) розрахуємо функцію витрат 

𝑤 = 0.5518 ∙ (1 − 1.2) + 1.2 = 1.08964. 

Витрати віднесені до тривалості циклу експлуатації: 

𝑌𝑟𝑒𝑔 = 𝑤 𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒⁄ . (4) 

дорівнюють: 𝑌𝑟𝑒𝑔 = 1.08964/0.699 = 1.55886. 

Виражені в абсолютних одиницях витрати на 

виконання моточисток без урахування витрат на за-

пасні частини становитимуть: 

𝑆𝑟𝑒𝑔

𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

=
𝑌𝑟𝑒𝑔 ∙ 𝑆𝑠𝑐ℎ

𝑇𝑚

=
𝑌𝑟𝑒𝑔 ∙ 𝐻𝑠𝑐ℎ ∙ 𝑞 ∙ 103

𝑇𝑚

. (5) 

де годинна ставка виконавців робіт встановлена в 

компанії (𝑞 = 10 дол. США тис. год⁄ ). За формулою 

(5) визначимо: 

𝑆𝑟𝑒𝑔

𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

=
1.55886 ∙ 240 ∙ 10 ∙ 103

7900
= 473.58 

дол. США

тис. год
. 

Слід звернути увагу на відмінність отриманої 

величини витрат порівняно з величиною, що не вра-

ховує можливість виконання моточистки при досяг-

ненні граничного стану: 

𝑆𝑟𝑒𝑔

𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

=
𝐻𝑠𝑐ℎ ∙ 𝑞 ∙ 103

𝛥𝑡𝑟𝑒𝑔

. (6) 

За формулою (6) визначимо: 

𝑆𝑟𝑒𝑔

𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

=
240 ∙ 10 ∙ 103

6100
= 393.44 

дол. США

тис. год
.  

Слід зазначити, що прийняття збільшувального 

коефіцієнта (𝑘 = 1.2)  до витрат на виконання робіт 
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унаслідок досягнення двигуном граничного стану, є за-

ниженим. Це особливо справедливо, якщо двигун голо-

вний, що визначає провізну здатність судна. Витрати на 

придбання комплекту поршневих кілець для виконання 

моточистки становлять 𝑠2 = 500 дол. США , проте з 

огляду на те, що замінні поршневі кільця мають залиш-

ковий ресурс (𝑅𝑟𝑒𝑠 = 0.321)  фактичні витрати на 

змінно-запасні частини становитимуть: 

𝑆𝑠𝑝 = (1 + 𝑅𝑟𝑒𝑠) ∙ 𝑠2. (7) 

За формулою (7) визначимо: 

𝑆𝑠𝑝 = (1 + 0.321) ∙ 500 = 660.5 
дол. США

тис. год
. 

Отримана величина витрат може бути уточнена 

підстановкою залишкових ресурсів для кожної із за-

мінних деталей. Крім того, в цьому разі не врахову-

вали витрати довговічніших деталей, тобто тих, що 

замінюються через дві, три тощо моточистки – у 

цьому разі витрати на їхнє придбання з урахуванням 

залишкових ресурсів розподіляються на всі попере-

дні операції технічного обслуговування. Витрати на 

змінно-запасні частини, віднесені до напрацювання, 

визначаються за формулою: 

𝑆𝑠𝑝

𝑡
=

1 ∙ 103

𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 ∙ 𝑇𝑚

∑ 𝑠𝑖

𝑛

𝑖=1
. (8) 

За формулою (8) визначимо: 

𝑆𝑠𝑝

𝑡
=

1 ∙ 103

0.699 ∙ 7900
∙ 660.5 = 124.97 

дол. США

тис. год
. 

Таким чином сумарні витрати на виконання те-

хнічного обслуговування становлять: 

473.58 + 124.97 = 598.55 дол. США тис. год⁄ . 

Якщо перейти на ТО за станом за допомогою за-

стосування контролю стану циліндрів двигуна за до-

помогою пневматичного індикатора, обліку витрати 

мастила на дизель, то прогнозовані витрати можуть 

істотно змінитися. Якщо, як і раніше, забезпечувати 

таку саму ймовірність запобігання досягненню гра-

ничного стану (𝑃𝑝𝑟𝑒 = 0.5518), але виконувати чо-

тири контрольні операції між моточистками, інтер-

вал між якими може бути збільшено до 𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 0.92 

або в абсолютних одиницях 𝛥𝑡𝑟𝑒𝑔 = 0.92 ∙ 7900 =

7268 ≈ 7300 годин. При цьому залишковий ресурс 

становитиме (𝑅𝑟𝑒𝑠 = 0.24). Крім того, якщо передба-

чити вісім контрольних операцій за періодичності 

моточисток 7300 годин імовірність запобігання гра-

ничному стану може бути піднято до величини 

(𝑃𝑝𝑟𝑒 = 0.75), але залишковий ресурс буде на дещо 

нижчому рівні (𝑅𝑟𝑒𝑠 = 0.28). Тривалість циклу екс-

плуатації становитиме (𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 0.783).  

Безрозмірна функція витрат (3): 

𝑤 = 0.75 ∙ (1 − 1.2) + 1.2 = 1.05.  

Витрати віднесені до тривалості циклу експлуатації (4): 

𝑌𝑟𝑒𝑔 = 1.05/0.783 = 1.341.  

Виражені в абсолютних одиницях витрати на 

виконання моточисток без урахування витрат на за-

пасні частини становитимуть (5): 

𝑆𝑟𝑒𝑔

𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

=
1.341 ∙ 240 ∙ 10 ∙ 103

7900
= 407.39 

дол. США

тис. год
. 

Витрати на змінно-запасні частини віднесені до 

напрацювання визначаються за формулою (8): 

𝑆𝑠𝑝

𝑡
=

1 ∙ 103 ∙ (1 + 0.28) ∙ 500

0.783 ∙ 7900
= 103.46 

дол. США

тис. год
. 

Таким чином сумарні витрати на виконання те-

хнічного обслуговування становлять: 407.39 +
103.46 = 510.85 дол. США тис. год⁄ . Таким чином 

перехід на збільшену періодичність між регламент-

ними технічними обслуговуваннями до 7300 годин 

забезпечить приблизно 15 % економії коштів на тех-

нічне обслуговування двигуна, однак при цьому не-

обхідно збільшити витрати на контроль технічного 

стану. Якщо одна контрольна операція має трудоміс-

ткість 1 люд. год, то витрати на 7 контрольних опе-

рацій становитимуть: 

𝑆𝑐

𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

=
𝑌𝑟𝑒𝑔 ∙ 𝑆𝑐

𝑇𝑚

=
𝑌𝑟𝑒𝑔 ∙ 𝐻𝑠𝑐ℎ ∙ 𝑞 ∙ 103

𝑇𝑚

. (9) 

За формулою (9) визначимо: 

𝑆𝑐

𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒

=
1 ∙ 7 ∙ 10 ∙ 103

7900
= 8.86 

дол. США

тис. год
. 

Якщо на судні встановлено три таких двигуни 

як дизель-генератори, то сумарний ефект для судна 

становитиме: 

𝐸 = 𝑁 ∙ (598.55 + 8.86 − 510.85) = 

= 3 ∙ 96.56 = 289.68 
дол. США

тис. год
. 

При напрацюванні кожного допоміжного дви-

гуна на рік 4000 годин: 289.68 ∙ 4 = 
= 1158.72 дол. США рік⁄ . Якщо засіб контролю (пне-

вмоіндикатор) коштує 250 дол.США, то він оку-

питься приблизно за 78 діб. 

У тому разі, якщо вартість засобу контролю іс-

тотно вища, завдання можна поставити в дещо ін-

шому формулюванні: яку максимальну ціну засобу 

контролю за передбачуваного терміну окупності 

може заплатити судноплавна компанія, коли застосує 

його для відомої кількості контрольованих об'єктів. 

Отримані результати процесів адаптивізації па-

раметрів системи технічного обслуговування за ре-

зультатами одного процесу зміни технічного стану 

використовуються у рамках цифрової стратегії адап-

тивного призначення попереджувальних профілакти-

чних робіт [12]. 

Висновки 

У даній статті розглянуто важливі аспекти адап-

тивізації системи технічного обслуговування судно-

вих технічних засобів з урахуванням зміни їхнього 

технічного стану. Отримано наступні висновки: 

1) технічне обслуговування суднових систем є 

критичним аспектом для забезпечення безпеки та 

ефективності морського транспорту; 

2) традиційні методи технічного обслугову-

вання, що ґрунтуються на фіксованих інтервалах та 
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регламентованих підходах, можуть бути неефектив-

ними в умовах постійної зміни стану обладнання; 

3) адаптивні стратегії технічного обслугову-

вання, які базуються на аналізі змінного стану обла-

днання та прогнозуванні потреб у ремонті та заміні 

деталей, виявляються більш ефективними для забез-

печення оптимальної експлуатації суден; 

4) розробка адаптивних стратегій технічного об-

слуговування вимагає системного аналізу даних про 

стан обладнання, розробки алгоритмів адаптації та 

використання сучасних технологій та методів моде-

лювання; 

5) впровадження адаптивних підходів до техні-

чного обслуговування може призвести до зменшення 

експлуатаційних витрат та підвищення ефективності 

функціонування суднових систем. 

6) зазначені у статті підходи до розробки адап-

тивних стратегій технічного обслуговування, що ба-

зуються на адаптації плану обслуговування до змін-

ного стану суднових систем, виявляються перспекти-

вними. 

Основним результатом проведених досліджень 

є визначення впливу зміни технічного стану на пара-

метри технічного обслуговування суднових систем. 

Отримані висновки мають бути використані для під-

вищення ефективності функціонування суден та зме-

ншення експлуатаційних витрат у морському транс-

порті. 
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based on the results of changes in the condition of ship's machinery 
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Abstract .  The article deals with the important problem of optimizing the maintenance system of ship's machinery, con-

sidering their wear and tear, current and predicted condition. The analysis of recent research and publications in this area indicates 

the need to develop adaptive maintenance strategies aimed at efficient use of resources and increasing the reliability of ship systems. 

The purpose of the article is to study the processes of adaptation of the maintenance system based on the results of changes in the 

condition of ship's technical means and to develop practical recommendations for optimizing these processes. The results of the 

article include a study of the processes of adaptation of the parameters of the maintenance system as a result of one process of 

changing the technical condition. The author considers the methodology for determining the relative frequency of maintenance to 

determine the operating points of the system. In particular, the article discusses the impact of technical condition changes on costs 

and optimization of maintenance processes. The results of the study make it possible to determine the optimal maintenance strate-

gies in terms of costs and time, considering the wear and tear and malfunctions of the ship's machinery. The conclusions emphasize 

the importance of developing adaptive approaches to the maintenance of ship systems, which will ensure their efficient operation 

and increase the overall productivity of maritime transport. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 

МОДЕРНІЗОВАНИХ ПОРШНІВ МАЛООБЕРТОВИХ СУДНОВИХ  

ДВИГУНІВ WARTSILA RT-FLEX96C ТА RTA96C 
 

Анотація .  Сучасні темпи розвитку суднового двигунобудування диктують необхідність створення універсальних 

методів дослідження теплового і напруженого стану основних деталей двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ), які 

дозволяють скоротити час їх проектування і дефектації. Складність конструкції поршня помітно зростає з необхід-

ністю збільшення потужності енергетичного обладнання. Проектування поршня в тривимірній задачі з повною оці-

нкою фактичної конфігурації напружено-деформованого стану (НДС) на даний час є складною проблемою. Великі 

можливості для таких розрахунків має метод скінченних елементів (МСЕ). Стаття присвячена аналізу напружено-

деформованого стану поршня в його матеріалах під впливом експлуатаційних навантажень з використанням сучас-

них CAD/CAE комплексів. Встановлено, що максимальні сумарні напруження за критерієм фон Мізеса становлять 

178,7 МПа для двигуна RT-flex і 198,6 МПа для двигуна RTA, які спостерігаються в зоні контакту опорної поверхні 

днища поршня зі спідницею. В цілому діаграма розподілу напружень на іншій частині поршня показує рівномірний 

розподіл напружень на днищі поршня (в середньому 90...120 МПа) і на його бічній поверхні (10...15 МПа). Макси-

мальні значення зміщення становлять 0,55 мм для двигуна RT-flex та 0,357 мм для двигуна RTA. Результати аналізу 

ізоповерхонь діаграми переміщень вказують на локалізацію максимальних переміщень у центральній частині пор-

шневої головки. 

Ключові  слова:  modeling, piston, stress-strained state, load, piston crown, piston rings 

 

Вступ 

Постановка проблеми. Сучасні тенденції роз-

витку конструювання та технологій виробництва су-

днових двигунів внутрішнього згоряння направлено 

на підвищення економічних показників при заданому 

рівні надійності вузлів та механізмів. Поршні сприй-

мають динамічні механічні та теплові навантаження. 

Днище поршня формує геометрію камери згоряння, 

яка впливає як на сумішоутворення в ній так і на те-

мпературний режим роботи головки поршня в ці-

лому. Охолодження головок поршнів здійснюється 

шляхом подачі циркуляційного масла в утворену 

внутрішню порожнину, геометрія яких зазнає змін 

внаслідок проведених модернізацій. Також врахову-

ють особливості роботи пакету поршневих кілець та 

забезпечують їх температурний режим наванта-

ження, зокрема шляхом розміщення канавок під пор-

шневі кільця в максимально віддаленому від днища 

поршня положенні. Іще однією граничною умовою 

при конструюванні поршнів є їх маса, що впливає на 

сили інерції, що діють в деталях та підшипниках кри-

вошипно-шатунного механізму, їх розміри та в під-

сумку енергоефективність. Інший напрямок модифі-

кації конструкції поршнів пов’язано із поліпшенням 

трибологічних властивостей системи «циліндрова 

втулка – поршневе кільце – поршень». 

Постійний пошук оптимальної геометричної фо-

рми поршня диктує необхідність використання 

комп’ютерних методів дослідження напружень різ-

ного походження основних деталей ДВЗ, що дозволя-

ють скоротити терміни їх проектування [1, 2]. Склад-

ність конструкції поршня помітно зростає з необхідні-

стю збільшення потужності енергоустаткування. Кон-

струкція поршня в тривимірній задачі, з повною оцін-

кою фактичної конфігурації напружено-деформова-

ного стану (НДС), в даний час є складною проблемою. 

Для проведення таких розрахунків великі перспективи 

має метод скінченних елементів (МСЕ) [3-6]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ви-

вченню та аналізу НДС елементів ДВЗ присвячено 

безліч публікації, у яких в основному висвітлюють 

такі питання: аналіз напруженого стану випускних 

клапанів швидкохідного дизеля при прикладанні ме-

ханічного навантаження [7]; оцінка напружено-дефо-

рмованого стану головки циліндрів потужних дизе-

льних двигунів із використанням мультифізичної те-

хнології ANSYS [8]; структурний і термічний аналіз 

лопаток газової турбіни з використанням МСЕ [9]; 

дослідження втрат на тертя в спідниці поршня і його 

динамічний аналіз на основі МСЕ [10-11]; моделю-

вання динаміки поршневих кілець [12] і т.д. 

Формулювання мети статті. Ціллю роботи є 

проведення аналізу напружено-деформованого стану 

поршня в його матеріалах під впливом експлуатацій-

них навантажень за допомогою сучасних CAD/CAE 

комплексів. Для досягнення поставленої цілі необхі-

дно розв’язати наступні задачі: аналіз конструктив-

них особливостей та впливу умов експлуатації цилі-

ндро-поршневої групи малообертових двигунів 

(МОД) на показники механічних напружень; розро-

бка твердотільної моделі поршня МОД; моделю-

вання складного напружено-деформованого стану 

поршня в режимі роботи дизеля з прогнозуванням те-

напружено-деформованого стану поршня дизеля і 

його ресурсної міцності; визначення впливу модерні-

зації конструктивних елементів циліндро-поршневої 

групи малообертових двигунів виробництва Wartsila 

на характер розподілу механічних напружень в стру-

ктурі матеріалу головки поршня. 

Виклад основного матеріалу 

Останні розробки в технології виробництва по-

ршневих кілець виробниками МОД застосовано 
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також в двигунах серії RT-flex та RTA. Сьогодні в 

якості стандарту застосовується модернізований ва-

ріант конструкції поршня та поршневих кілець, що 

має назву TriboPack (рис. 1).  

Особливістю нової конструкції поршневих кі-

лець є те, що верхнє кільце має хромокерамічне пок-

риття (CC), а нижні кільця всі мають покриття для 

припрацювання (RC). 

Головною перевагою хромо-керамічних порш-

невих кілець СС є їх менша швидкість зносу та цилі-

ндрової втулки. 

Поршневі кільця типу RC забезпечують безпечне 

та швидке припрацювання та протидіють утворенню 

задирів. Усі кільця мають прямий замок і попередньо 

спрофільовані. Попереднє профілювання забезпечує 

швидку герметизацію, безпечне припрацювання та 

стабільну гідродинамічну масляну плівку.  

У базовому варіанті зазвичай використовуються 

головки поршнів, що призначено для установки па-

кету поршневих кілець із кількістю 5 шт. 
 

 
Рис. 1. Головка поршня для установки пакету поршневих 

кілець типу TriboPack: D34425 – верхнє хромо-керамічне 

поршневе кільце, D34426 – нижні поршневі кільця  

із покриттям для припрацювання (RC) 

 

Для дослідження напружено-деформованого 

стану поршня двигунів RT-flex96C ТА RTA96C, з ме-

тою перевірки міцності модернізованої головки пор-

шня, що необхідно внаслідок збільшення тиску на 

верхнє поршневе кільце пакету TriboPack, нами роз-

роблено його спрощену твердотільну модель (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Твердотільна модель головка поршня  

із пакетом поршневих кілець TriboPack 

 

В якості матеріалу днища поршня використову-

ється спеціальна термооброблена легована сталь із 

наступними фізико-механічними властивостями: 

модуль пружності Е = 210 ГПа; коефіцієнт Пуассона 

μ = 0,28; межа міцності на розрив σв = 723,8 МПа; 

межа текучості σт = 620,4 МПа. 

Навантаження, що діють на головку поршня, ви-

бираємо із діючого значення максимального тиску 

згоряння, що має значення для двигуна RTА 

pz = 16,8 МПа, для двигуна RT-flex pz = 14,2 МПа,. 

Розподілення тиску за поршневими кільцями: 

р1RTА – 12,6 МПа, р2RTА – 3,36 МПа, р3RTА – 1,7 МПА, 

р4RTА – 0,84 МПа, р1RT-flex – 10,65 МПа, р2RT-flex – 2,84 

МПа, р3RT-flex – 1,45 МПА, р4RT-flex – 0,71 МПа. Ці зна-

чення тисків діють на бічну поверхню поршня між 

поршневими кільцями та на самі поршневі кільця. 

Результати дослідження приведено у вигляді 

епюр на рис. 3 – 6. 

В результаті проведених досліджень було вста-

новлено, що максимальні сумарні напруження за 

критерієм фон Мізеса становлять 178,7 МПа для дви-

гуна RT-flex та 198,6 МПа для двигуна RTА, які спо-

стерігаються в зоні контакту опорної поверхні днища 

поршня із юбкою (рис. 3). Загалом епюра розподілу 

напружень по іншій частині поршня демонструє рів-

номірне розподілення напружень по днищу поршня 

(в середньому 90…120 МПа) та по його бічній пове-

рхні (10…15 МПа). 

З метою детального визначення найбільш нава-

нтажених ділянок поршня було застосовано інстру-

мент епюри «обмеження ISO». Це надає можливості 

виділити ділянки деталі в деяких межах напружень.  

В даному випадку встановлено мінімальну межу 

напружень 40 МПа. Епюра із напруженнями, що пе-

ревищують вказане значення представлено на рис. 4. 

Жорсткість головки можливо охарактеризувати 

за допомогою епюри переміщень, що представлено 

на рис. 5.  

Встановлене в результаті розрахунків максима-

льне значення переміщень становить 0,55 мм для 

двигуна RT-flex та 0,357 мм для двигуна RTА. Ре-

зультати аналізу ізоповерхонь епюри переміщення 

вказує на локалізацію максимальних переміщень в 

центральній частині головки поршня. Інша частина 

головки поршня демонструє однорідність значень, 

які складають не більше, ніж 0,20 мм. 

Розрахунок показників відносних деформацій 

матеріалів головки та спідниці поршня представлено 

також у вигляді епюри розподілу вказаного показ-

ника (рис. 6). 

Картина розподілу відносних деформацій мате-

ріалів добре узгоджується із епюрою розподілу сума-

рних напружень (рис. 4). Максимальне значення від-

носної деформації становить 77,67 ∙ 10-3, що також 

сконцентровано в місці контакту головки та штоку 

поршня. Даний ефект можливо описати як крайовий 

та той, що не впливає на міцність поршня в цілому. 

Отримані результати параметрів напружено-де-

формованого стану вказують на високу механічну мі-

цність прийнятих матеріалів поршня і поршневих кі-

лець у пропонованому варіанті модернізації. Необхі-

дно акцентувати увагу на той факт, що надана конст-

рукція розвантажує ділянку канавок поршневих кі-

лець головки поршня від напружень, що виникають 

внаслідок дії тиску газів. 
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Рис. 3. Епюра розподілу напружень в головці поршня та поршневих кільцях двигуна RT-flex (а) та RTA (б) 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Ізоповерхня епюри розподілу напружень в головці поршня та поршневих кільцях двигуна RT-flex (а) та RTA (б) 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Епюра розподілу переміщень в головці поршня та поршневих кільцях двигуна RT-flex (а) та RTA (б) 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Епюра розподілу відносної деформації в головці поршня та поршневих кільцях двигуна RT-flex (а) та RTA (б) 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2024. № 2 

27 

Висновки 

Проведено аналізу напружено-деформованого 

стану поршня в його матеріалах під впливом експлу-

атаційних навантажень за допомогою сучасних 

CAD/CAE комплексів. 

Проведене дослідження напружено-деформова-

ного стану поршня дизельного двигуна Wartsila серії 

RT-flex96С та RTА96C при номінальному режимі на-

вантаження вказує на наявність запасу міцності: 

– максимальні сумарні напруження за крите-

рієм фон Мізеса становлять 178,7 МПа для двигуна 

RT-flex та 198,6 МПа для двигуна RTА, які спостері-

гаються в зоні контакту опорної поверхні днища по-

ршня із юбкою; 

– максимальні значення переміщень становить 

0,55 мм для двигуна RT-flex та 0,357 мм для двигуна 

RTА.  

Результати аналізу ізоповерхонь епюри перемі-

щення вказує на локалізацію максимальних перемі-

щень в центральній частині головки поршня. 

Аналіз отриманих результатів вказує на доста-

тню механічну міцність прийнятих матеріалів пор-

шня і поршневих кілець. 
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Comparative analysis of the stress-strain state of modernized pistons  

of low-speed marine engines Wartsila RT-flex96C and RTA96C 

Volodymyr Savchuk, Dmytro Zinchenko, Anatoliy Dzygar, Anatoliy Satulov 

Abstract .  The current tempo of ship engine development dictates the need to create universal methods for studying the 

thermal and stress state of the main parts of internal combustion engines (ICE), which can reduce the time of their design an d 

defect. The complexity of the piston design increases markedly with the need to increase the capacity of power equipment. The 

design of the piston in the three-dimensional problem, with a complete estimate of the actual configuration of the stress-strained 

state (SSS), is currently a complex problem. The finite element method (FEM) has great possibilities for such calculations. This 

article is devoted to the analysis of the stress-strained state of the piston in its materials under the influence of operating loads 

using modern CAD/CAE complexes. It is established that the maximum total stresses according to the von Mises criterion are 

178.7 MPa for the RT-flex engine and 198.6 MPa for the RTA engine, which are observed in the contact area of the bearing 

sur-face of the piston bottom with the skirt. In general, the diagram of stress distribution on the other part of the piston shows 

a uniform distribution of stresses on the bottom of the piston (on average 90… 120 MPa) and on its side surface (10… 15 MPa). 

The maximum displacement values are 0.55 mm for the RT-flex engine and 0.357 mm for the RTA engine. The results of the 

analysis of the displacement diagram’s isosurfaces indicate the localization of the maximum displacements in the central part  

of the piston crown. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ТА МІКРОПРОЦЕСОРНОЇ 

ТЕХНІКИ ДЛЯ ПРОВЕДЕННЯ ВИМІРЮВАНЬ У ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБАХ 
 

Анотація .  Зазначена актуальність проведення різноманітних вимірювань на транспорті. Зокрема вимірювань ви-

соких температур газових потоків. Проведений аналіз стану цієї проблеми, що показав наявність деяких невиріше-

них проблем на цьому напрямку. Для їх вирішення запропоновано використання інформаційних технологій на ос-

нові мікропроцесорної платформи Arduino. Докладно описані дослідження принципової можливості таких вимірю-

вань. Запропонований, описаний та розроблений метод вимірювань високих температур газових потоків. Розроблено 

програму для обчислення температури газу вище 1000оС в реальному часі експерименту. Метод експериментально 

перевірений. Зроблений висновок про його перспективність та необхідність подальших досліджень для підвищення 

точності вимірювань за рахунок застосування сучасних методів, наприклад, фільтра Калмана. 

Ключові слова: платформа Arduino, інформаційні технології, вимірювання високих температур газових потоків, 

мікропроцесорні системи, програмування мікропроцесорів. 
 

Вступ 

Важко переоцінити значення вимірювань різних 

фізичних величин при розробці, створенні та експлуа-

тації транспортних засобів (ТЗ). «Економічна діяль-

ність та громадяни в усьому світі залежать від доступу 

до безпечного та надійного транспорту. Це є одним із 

факторів, який найбільш важливий для успішного роз-

витку сучасного суспільства. Зі збільшенням потреби в 

доступному та ефективному транспорті зростає необ-

хідність відповідних вимірювань та стандартів», – за-

значив директор Міжнародного бюро мір та ваг Мартін 

Мілтон у своїй промові до Всесвітнього дня метрології. 

У сучасному транспортному засобі десятки датчи-

ків виробляють різноманітні вимірювання, результати 

яких використовуються різними системами керування 

ТЗ, у тому числі системою управління двигуном. 

Але особливо різнобічні вимірювання актуальні 

при розробці двигунів та інших агрегатів і частин ТЗ, 

при їх випробуваннях та дослідженні супроводжую-

чих процесів. Наприклад, вимірювання температур 

продуктів згоряння різних видів палива у газотурбін-

них та інших двигунах транспортних засобів. 

При цьому, як правило, проводять вимірювання 

для підтвердження результатів, отриманих за допомо-

гою сучасних інформаційних технологій – комп’юте-

рного моделювання та ін. Незважаючи на розвиток 

цих розрахункових методів, без натурних експериме-

нтів з відповідними вимірюваннями конструктори і 

розробники обійтися не можуть. Найчастіше ці фахі-

вці проводять вимірювання, самостійно, збираючи ви-

мірювальні схеми, компонуючи різну вимірювальну 

апаратуру та розраховуючи похибки вимірювань. 

Тому актуальним є завдання застосування сучас-

них інформаційних технологій на базі мікропроцесор-

ної техніки для отримання, зберігання та обробки ви-

мірювальної інформації. Використання таких техно-

логій повинно, з одного боку, спростити процес вимі-

рювань, а, з іншого, домогтися високої точності та 

швидкодії останніх. Крім цього, мікропроцесорна ви-

мірювальна система повинна мати адекватну вартість, 

а працювати з нею могли б програмісти середнього рі-

вня, якими є більшість вчених-експериментаторів. 

Аналіз публікацій. В даний час існує багато ва-

ріантів побудови вимірювальних систем, що дозволя-

ють здійснювати збір, зберігання, обробку та аналіз 

експериментальних даних. Серед таких систем плат-

форми, що поєднують потужні апаратні модулі збору 

даних та управління з універсальними драйверами та 

прикладним програмним забезпеченням. Такі системи 

дозволяють ефективно вирішувати багато технічних і 

дослідницьких завдань, мінімізуючи витрати часу на 

розробку, так як пропоновані апаратні модулі досить 

універсальні, а системи графічного програмування ви-

магають мінімального часу освоєння. Розробнику не 

потрібно витрачати значні ресурси на вивчення мов 

програмування та вдосконалення своєї кваліфікації в 

розробці електронних систем з програмованими ком-

понентами. 

Найбільш відомим прикладом таких систем є 

продукція відомої фірми National Instruments [1], що 

об’єднує десятки різних моделей для збору даних, уні-

версальні драйвера під всі поширені операційні сис-

теми і систему графічного програмування LabVIEW. 

Іншим прикладом таких платформ є професійна сис-

тема ZETLAB [2], яка добре зарекомендувала себе, в 

тому числі, при вирішенні дослідницьких завдань. 

Недоліком таких платформ є їх недостатня гнуч-

кість – при вирішенні низки завдань не вистачає мож-

ливостей систем графічного програмування і дово-

диться програмувати апаратні модулі, використову-

ючи звичайні мови програмування. Це вимагає досить 

детального вивчення технічних особливостей викори-

стовуваних апаратних модулів збору даних та управ-

ління. Крім того, поширення таких платформ обмежує 

їх висока ціна. 

На наш погляд, більш гнучкі можливості дає 

створення вимірювальних систем самостійно з вико-

ристанням типових мікропроцесорних модулів. На-

приклад, широкого поширення набули такі системи, 

як Parallax Basic Stamp [3], Raspberry PI [4] та ін. 

У цьому випадку мається на увазі самостійна ро-

зробка програмного забезпечення керуючих мікроп-

роцесорів на мовах програмування високого рівня та 

мові асемблера. Однак така гнучкість і нижчі витрати 

на матеріали досягаються значними витратами і 
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вимагають високої інженерної кваліфікації розробни-

ків: електронників і програмістів. 

Між двома цими підходами існують компромісні 

рішення, що об’єднують невеликі недорогі апаратні 

моделі і програмне забезпечення у вигляді поширених 

мов програмування, що мають істотно більшу гнуч-

кість в порівнянні з графічними мовами програму-

вання, але не потребують детального вивчення особ-

ливості архітектури конкретних мікропроцесорів. 

Одним з найбільш вдалих представників такого 

класу апаратно-програмних платформ, на думку авто-

рів дослідження, є в даний час платформа Arduino. Нас 

зацікавила можливість застосування цієї платформи 

для вимірювання високих (понад 1000оС) температур 

газових потоків термопарами з отриманням результа-

тів у реальному часі експерименту. Наприклад, у дви-

гунах транспортних засобів. Це досить складне за-

вдання, що обумовлено нелінійністю характеристик 

відомих типів термопар, значними важкоусувними по-

хибками та іншими факторами. 

Пошук інформації в Україні та в ближньому за-

рубіжжі показав, що саме таке завдання поки не вирі-

шене дослідниками. Вимірювання температури газу (у 

тому числі повітря) за допомогою платформи Arduino 

не раз описані в літературі, проте в переважній біль-

шості випадків вимірюється невисока (до 100оС) тем-

пература повітря. Це досить тривіальне завдання. При-

чому вимірювання виконуються не окремими термо-

парами, а спеціальними датчиками з платформи 

Arduino, призначені для температур до 100оС. Такі да-

тчики складаються з термопари або термометра опору 

і мікропроцесора. Залежність величини термоедс, що 

генерується термопарою, від температури її спаю є лі-

нійною. Тому і програма для роботи мікроконтролера 

вимірювальної системи, і сам вимірювальний процес 

досить прості. 

При вимірюванні температур у заявленому діапа-

зоні (вище 1000оС) дослідники стикаються з неліній-

ним характером залежності величини термоедс термо-

пари від температури її спаю U = f(Tспая). Аналіз пока-

зує, що автори не використовують можливості мікро-

контролерів для роботи з нелінійною характеристи-

кою U = f(Tспая). Деякі автори закладають у програму 

характеристику U = f(Tспая) у вигляді масиву з 1000 – 

1500 значень (для діапазону від -60оС до -1200оС). На 

наш погляд, це не є раціональним. 

Інших значних досліджень на заявлену тему в 

Україні і в ближньому зарубіжжі не було знайдено. 

Очевидно, що фахівці з термометрії зосереджені на ве-

ликих підприємствах, де користуються вартісними ви-

мірювальними системами або, навпаки, традиційними 

застарілими системами КСП-4. 

Приблизно такий стан питання у країнах дале-

кого зарубіжжя. Багато реалізацій проектів на базі 

Arduino з вимірювання температур хромель-копеле-

вими термопарами до 400 – 600оС в побутових і про-

мислових цілях: експлуатація опалювальних котлів та 

ін. Питаннями точності вимірювань та обліку похи-

бок, що виникають при вимірюваннях термопарами 

конструктори не задаються, як не враховують і нелі-

нійність характеристик термопар, приклад розглянуто 

у роботах [5, 6]. 

Винятком є робота [7], авторами якої є бразиль-

ські дослідники з великого університету. У [7] дослі-

джуються похибки вимірювання температури термо-

парами за допомогою системи Arduino, і аналізується 

точність цього процесу. Але, як було згадано вище, та-

кож для невисоких (до 125ºС) температур і без ураху-

вання всіх складових теплообміну термопари з навко-

лишнім середовищем. 

Таким чином, проведений аналіз показав, що за-

вдання побудови вимірювальної системи на базі 

Arduino, що дозволяє автономно здійснювати збір, збе-

рігання і обробку в реальному часі експерименту ре-

зультатів вимірювання термопарами високих (понад 

1000оС) температур газових середовищ, в тому числа 

повітря, в транспортній галузі на даний час не вирішена. 

Мета та постановка задачі. Виходячи з прове-

деного аналізу, нами була сформульована мета дос-

лідження, яка полягає у створенні вимірювальної си-

стеми для вимірювання високих (понад 1200ºС) тем-

ператур газових середовищ у транспортних засобах 

на базі мікропроцесорної платформи Arduino за до-

помогою термопар. 

Для того, щоб реалізувати запропоновану сис-

тему на базі сучасних інформаційних технологій, не-

обхідно вирішити низку завдань: 

– вирішити принципове питання щодо можли-

вості вимірювання низьких значень напруги (оди-

ниць мілівольт) за допомогою мікропроцесорної пла-

тформи Arduino; 

– розробити алгоритм програми для розрахунку 

температури спаю термопари за показаннями міліво-

льтметра; 

– експериментально випробувати інтелектуа-

льну вимірювальну високотемпературну систему на 

основі мікропроцесорної платформи Arduino, що ав-

томатично в ході реального експерименту обчислює 

можливі похибки вимірювання. 

Виклад основного матеріалу 

На першому етапі потрібно виконати дослі-

дження можливості вимірювання напруги за допомо-

гою Arduino. 

Ми пропонуємо розробити інтелектуальну вимі-

рювальну високотемпературну систему на основі мі-

кропроцесорної платформи Arduino. 

У статті [8] докладно описані особливості та ха-

рактеристики цієї мікропроцесорної платформи. Ви-

бір цієї платформи обумовлений її широким розпо-

всюдженням, наявністю у продажу величезної кіль-

кості датчиків, мікропроцесорів, різних супутніх ра-

діоелектронних елементів, порівняно невисокою ці-

ною, наявністю великої бібліотеки програм тощо. 

Використання мови програмування С++ дозволяє ро-

зробнику пристроїв і систем на платформі Arduino 

самому створювати програмне забезпечення для про-

ектів. Мікропроцесори програмуються за допомогою 

спеціальної програм. 

Arduino Uno має аналогові входи-виходи (піни) 

A0-A5. Скористаємося входом A0 і функцією analog 

Read(), щоб зчитувати дані про вимірювану напругу, 

прикладену між контактами А0 і GND (рис. 1) і виво-

дити їх на екран. Значення напруги в числовому 
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вираженні від 0 до 1023, тому що Arduino Uno має 10-

бітні аналогові або цифрові порти, а 210 = 1024 зна-

чень. 

Мікропроцесорні системи Arduino програму-

ються на мові С++. Для введення розроблюваної про-

грами в пам’ять мікроконтролера використовують 

програмне середовище Arduino у версії 1.8.13, яке мі-

стить текстовий редактор, інтерфейс для зв’язку з мі-

кроконтролером та налагоджувач програм для мови 

С++. Крім цього, на монітор біля додаткового вікна 

на екрані можна вивести значення необхідних змін-

них, тобто результати роботи програми. 

Платформа Arduino дозволила значно спростити 

процес конструювання, створення, програмування та 

налагодження мікропроцесорних систем.  
 

 

Рис. 1. Схема вимірювання напруги 

 на основі плати Arduino Uno 

 

Розроблені програми завантажуються в мікро-

контролер, підключений до комп’ютера за допомо-

гою звичайного USB кабелю. 

Після виправлення помилок мікропроцесорна 

система готова до виконання завантаженої програми. 

Програма, що керує вимірюванням напруги, ро-

зроблена нами на мові С++ та має такий вигляд: 
 

1. void setup() { 
2. Serial.begin(9600); } 
3. void loop() { 
4. int V1 = analogRead (A0); 
5. double vol=V1*(5.0/1023.0); 
6. Serial.print("V1="); 
7. Serial.print(V1); 
8. Serial.print("U ="); 
9. Serial.print(vol); 
10. Serial.println("В"); 
11. delay (1000); } } 
 

У програмному коді в операторі 2 використову-

ється функція Serial.begin (9600), що встановлює 

швидкість (частоту) обміну даними плати Arduino 

Uno з комп’ютером по USB-з’єднанню. У цьому ва-

ріанті це 9600 bps (bits per second, тобто бітів у секу-

нду). Оператор 4 містить функцію analogRead, яка 

зчитує рівень сигналу на аналоговому вході А0, з 

якого в операторі 5 обчислюється величина напруги 

на вході А0 щодо опорної напруги, що дорівнює 5 В. 

У вікні Монітор порту середовища програму-

вання (рис. 2) повинна бути виставлена така ж час-

тота (праворуч внизу). Необхідно відкрити консоль 

командою Монітор порту з пункту меню Інструменти 

або поєднанням клавіш Ctrl+Shift+M, щоб бачити ре-

зультати вимірювань. З рис. 3 видно, що напруга до-

сліджуваного елемента живлення становить 0,93 В. 

 

 

Рис. 2. Вимірювання напруги елемента живлення 

 

Оператори 6–10 організують виведення результа-

тів вимірювань у вікно Монітор порту (СОМ5 – назва 

порту, до якого під’єднана плата Arduino Uno через ка-

бель USB). Функція delay в операторі 11 здійснює па-

узу під час виконання програми. При delay(1000) пауза 

становить близько 1 секунди, що також видно з ре-

зультатів вимірів, наведених на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Виведення на екран результатів вимірювань  

через Монітор порту 

 

USB-кабель 

Мікро-кон-

тролер 

1кОм 

A0 

GND 
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Таким чином, підтверджена можливість вимі-

рювання напруги до 1 В за допомогою мікропроцесо-

рної платформи Arduinо. Поки не йдеться про точ-

ність таких вимірювань. Це питання буде досліджу-

ватися далі. 

На другому етапі дослідження  треба  виконати 

розробку мікропроцесорної системи для вимірю-

вання високих температур. Температура газового се-

редовища вимірюється за допомогою термопари – 

з’єднаних зваркою або паянням двох дротяних про-

відників з певних матеріалів, що створюють при на-

гріванні місця з’єднання провідників різницю потен-

ціалів, звану термоедс (рис. 4). Величина термоедс 

знаходиться в межах 0 – 50 мілівольт, що ослаблює 

процес вимірювань з точки зору їх точності. 

 
Рис. 4. Вимірювання температури  

за допомогою термопари 

 

За величиною термоедс Uспаю, що виділяється 

хромелевим і алюмінієвим провідниками при нагрі-

ванні спаю і вимірюється мілі-вольтметром, що вхо-

дить у склад мікроконтролера, можна визначити тем-

пературу спаю Тспаю за табличними значеннями хара-

ктеристики Тспаю = f(Uспаю). Номінальна статична ха-

рактеристика (НСХ) термопари задана у вигляді таб-

лиці з двома стовпцями: температура робочого спаю 

та термоедс. Для вимірювання температури за допо-

могою термопари необхідно виконати такі дії: 

– виміряти термоедс термопари (Eзаг); 

– виміряти температуру холодного спаю Тхол. 

спаю; 

– за таблицею НСХ термопари визначити тер-

моедс холодного спаю Uхол. спаю, використовуючи те-

мпературу холодного спаю (Тхол. спаю); 

– визначити термоедс робочого спаю, тобто до-

дати едс холодного спаю до загальної термоедс 

(Uроб. спаю=Uзаг+Uхол. спаю); 

– по таблиці НСХ визначити температуру робо-

чого спаю, використовуючи термоедс робочого 

спаю. 

Ми спростили цю процедуру, тому що довжина 

хромелевого і алюмелевого провідників термопари, 

на якій буде перевірятися методика, що розробля-

ється, дозволяють під час експерименту приєднати 

контакти термопари безпосередньо до плати Arduinо. 

Це зробить непотрібним використання холодного 

спаю. 

Деякі дослідники заводять табличні дані НСХ 

термопари у вигляді масиву в пам’ять мікропроце-

сора, незважаючи на наявність в довідниках апрокси-

муючих поліномів для формульного розрахунку 

температури спаю термопари по її виміряній термо-

едс. Ми вважаємо ці обчислення занадто громізд-

кими і скористалися апроксимуючими поліномами 

власної розробки, визначеними в середовищі 

Mathcad для табличної НСХ хромель-алюмелевої 

термопари. 

Отримані формули наведемо нижче в програмі 

для управління вимірювальною системою, що розро-

бляється. Результати роботи апроксимуючих поліно-

мів авторської розробки наведено у таблиці 1. 

У таблиці 1 перші два стовпця – це табличні зна-

чення температури спаю термопари та її термоедс, а 

третій стовпець – це значення температури спаю тер-

мопари, розраховані для табличних значень термо-

едс. Різниця між температурою з таблиці 1 НСХ і те-

мпературою, що розрахована з використанням розро-

блених поліномів, не більше 0,05%. 

Зверніть увагу, що мова йде про температуру 

спаю термопари. Справа в тому, що температура газу 

в точці вимірювання значно відрізняється від темпе-

ратури спаю. На це впливають похибки на випромі-

нювання та на тепловідвід по проводам, а також інші 

фактори складного теплообміну спаю термопари з 

оточуючим середовищем. Це не є предметом даного 

дослідження. Точність вимірювань по даному методу 

буде досліджуватись в наших подальших роботах. 
 

Таблиця 1 – Обчислення температури спаю  

хромель-алюмелевої термопари  

по апроксимуючим поліномам 

Тспая, оС Uспая, мВ Тспая = f(Uспая), оС 

1100 45,119 1100,360 

1110 45,497 1110,378 

1120 45,873 1120,372 

1130 46,249 1130,394 

1140 46,623 1140,391 

1150 46,995 1150,363 

1160 47,367 1160,362 

1170 47,737 1170,335 

1180 48,105 1180,282 

1190 48,473 1190,256 

1200 48,838 1200,175 

 

Використаємо отримані апроксимуючі формули 

для отримання значень температури газу при експе-

риментальних вимірюваннях. Програма, що керує мі-

кропроцесорною системою для вимірювання високої 

температури газу, розроблена мовою С++ і має такий 

вигляд: 
 

1. void setup()  { 
2. Serial.begin(9600); } 
3. void loop()  { 
4. int V1=analogRead(A0);   
5. double gradC, vol=V1*(5.0/1023.0);  
6. if (mV<8.137) 
7. gradC=(0.03935*mV+24.257952)*mV+(1- 

0.1*mV)*sin(0.785398*mV);  
8. else 
9. gradC=(((-24.231*mV+4626.5)*0.01*mV- 

2304.2)*0.01*mV+2790.6)*0.01*mV-14.18; 

mV Спай термопари 

Хромель 

Алюмель 



Control, Navigation and Communication Systems. 2024. No. 2 ISSN 2073-7394 

32 

10. Serial.print("  V1="); 
11. Serial.print(V1);  
12. Serial.print(" U=");  
13. Serial.print(vol);  
14. Serial.print(" В");  
15. Serial.print(" T=") 
16. Serial.print(gradC) 
17. Serial.println(" оC") 
18. delay(1000);  } } 

 

У програмному коді додалися в операторах 7 і 9 

формули для обчислення температури спаю по апро-

ксимуючим поліномам. 

Звісно, для експериментальних випробувань 

було би добре скористатися стендом для запуску га-

зотурбінних двигунів, але під час воєнного стану зро-

бити це неможливо. Доведеться обмежитися іншим 

джерелом продуктів згоряння палива, наприклад, га-

зовим пальником, що використовується при прове-

денні будівельних робіт. Нами використовувався га-

зовий пальник EX-206 (рис. 5). Температура у його 

відкритому полум’ї може досягати 1300ºС при вико-

ристанні бутану у якості палива. При проведенні екс-

перименту необхідно суворо дотримуватися правил 

пожежної безпеки. 

 
Рис. 5. Газовий пальник EX-206 

 

Для проведення експерименту нами була прид-

бана термопара типу хромель-алюмель з модулем уз-

годження MAX6675 (рис. 6), що дозволяють вимірю-

вати високі температури до 1200°С. Мікросхема 

MAX6675 поєднує операційний підсилювач, 12-біт-

ний АЦП, схему компенсації температури холодного 

спаю і перетворювач в інтерфейс SPI. Є вбудований 

контроль обриву термопари. 

На рис. 7 наведена схема зібраної експеримента-

льної установки. Термопара хромель-алюмель та мо-

дуль узгодження під’єднані до плати Arduino Uno, 

яка з’єднана USB-кабелем з комп’ютером. 

Програма була введена у мікроконтролер і нала-

штована за допомогою програмного середовища 

Arduino. Після запуску був запалений газовий 

пальник та термопара була введена у високотемпера-

турний газовий потік. На екрані комп’ютеру пос-

тійно відображалися поточні значення Uспая та 

Тспая = f(Uспая). 

 
Рис. 6. Термопара хромель-алюмель  

та модуль узгодження MAX6675 

 

 

Рис. 7. Обладнання для вимірювання  

температури газу термопарою 

 

У табл. 2 наведені декілька значень температури 

спаю термопари.  

 
Таблиця 2 – Обчислення температури спаю  

хромель-алюмелевої термопари 

в експериментальних вимірюваннях 

Uспая, мВ Тспая = f(Uспая), ºС 

46,995 1150,363 

46,249 1130,394 

46,623 1140,391 

45,497 1110,378 

 

Точки вимірювання визначалися довільним чи-

ном. Точність вимірювань не дуже нас цікавила, так 

як завданням експерименту було впевнитись у прин-



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2024. № 2 

33 

циповій можливості реалізації запропонованого ме-

тоду, Обсяг даного дослідження не дозволяє вирішу-

вати більш широке коло питань. 

Таким чином, експериментальна перевірка за-

пропонованого методу вимірювання високої темпе-

ратури газу (до 1800оС термопарою із платинородію 

та до 1200оС термопарою з хромель-алюмеля) пока-

зала можливість застосування такого методу. 

Висновки 

Метою даного дослідження є створення системи 

для вимірювання високих (понад 1000оС) температур 

газових середовищ на основі мікропроцесорної плат-

форми Arduino за допомогою хромель-алюмелевих 

термопар на основі сучасних інформаційних техно-

логій. 

Автори показали принципову можливість вимі-

рювання низьких значень напруги (одиниць мілі-

вольт) за допомогою мікропроцесорної платформи 

Arduino. 

Розроблено алгоритм розрахунку температури 

спаю термопари за показаннями мілівольтметра. 

Експериментально перевірений запропонований 

метод вимірювань високих температур газових 

потоків на основі мікропроцесорної платформи 

Arduino, що автоматично в ході реального експериме-

нту підраховує можливі помилки вимірювання. 

Використання Arduino дозволяє розробнику 

скомпонувати пристрій для реалізації описаного у 

цій роботі методу з потрібними властивостями та са-

мостійно запрограмувати мікропроцесор до вико-

нання потрібних дій у заданій послідовності. 

Таким чином був сконструйований, зібраний, 

запрограмований спеціально розробленою програ-

мою та експериментально перевірений метод вимі-

рювань високих температур газових потоків на ос-

нові мікропроцесорної платформи Arduino. Експери-

ментальна перевірка в умовах, що максимально на-

ближені до реальних,  показала, що розроблений ме-

тод та реалізуюча його електронна схема працездатні 

та можуть використовуватися для проведення таких 

вимірювань. 

Продовженням цього дослідження повинні 

стати дослідження, що присвячені точності вимірю-

вань, врахуванню чи усуненню похибок вимірювань, 

зокрема розрахунку помилки вимірювання на проме-

нистий теплообмін термопари з зовнішнім середови-

щем. 
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Application of information technologies and microprocessor techniques for carrying out measurements in vehicles 

G. Simbirsky, G. Pliekhova, M. Kostikova, S. Ocheretenko 

Abstract .  Problem. The subject of research is the fundamental possibility of using modern information technologies based 

on microprocessor technology for obtaining, storing and processing measurement information. In particular, the use of the Arduino 

microprocessor platform for measuring high (up to 1200°C) temperatures of gas flows. Goal. The purpose of the research is to 

create a measuring system for measuring high (over 1000ºС) temperatures of gaseous media in vehicles based on the Arduino 

microprocessor platform using thermocouples. Research objectives. In order to implement the proposed system based on modern 

information technologies, it is necessary to solve a number of tasks: 1. To solve the fundamental question regarding the possibility 

of measuring low voltage values (units of millivolts) using the Arduino microprocessor platform; 2. Develop a program algorithm 

for calculating the thermocouple junction temperature based on millivoltmeter readings; 3. Experimentally test an intelligent high-

temperature measuring system based on the Arduino microprocessor platform, which automatically calculates possible measure-

ment errors during a real experiment. Methodology. For conducting the experiment, a chromel-alumel type thermocouple with a 

matching module MAX6675 was used, which combines an operational amplifier and a converter into an SPI interface. The diagram 

of the assembled experimental setup is given. The thermocouple and matching module are connected to the Arduino Uno board, 

which is connected by a USB cable to the computer. The following results are received. Тhe possibility of measuring voltage up 

to 1 V using the Arduino microprocessor platform has been confirmed. The gas flow temperature was measured at several points 

in the range of 1100-1150ºС with sufficient accuracy. The experiment showed a fundamental possibility of implementing the 

proposed method. Conclusions. Designed, assembled, programmed with a specially developed program and experimentally veri-

fied method of measuring high temperatures of gas flows based on the Arduino microprocessor platform. Experimental testing in 

conditions as close as possible to real ones showed that the developed method and the electronic circuit implementing it are oper-

ational and can be used for such measurements.  

Keywords:  Arduino platform, information technologies, measurement of high temperatures of gas flows, microprocessor 

systems, microprocessor programming. 
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АВТОМАТИЗАЦІЯ ВНУТРІШНЬО-СКЛАДСЬКИХ ВИРОБНИЧИХ 

ЛОГІСТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ ДЛЯ ВПРОВАДЖЕННЯ КОНЦЕПЦІЇ INDUSTRY  4.0: 

ЕНЕРГООЩАДЛИВІСТЬ, ПРОДУКТИВНІСТЬ, МОБІЛЬНІСТЬ,  

МОДУЛЬНІСТЬ, АВТОНОМНІСТЬ 
 

Анотація .  У статті розглянуто основні тенденції та завдання, що ставлять перед собою топові фірми основним 

профілем роботи яких є розробка, впровадження та підтримка систем внутрішноьскладскьої логістики. Основними 

критеріями на які в найближчому майбутньому будуть направлені розробки в сфері автоматизації виробничої вну-

трішньої логістики є енергоощадливість, продуктивність , мобільність, модульність та автономність. Доведено, що 

одним із основних шляхів удосконалення виробничих внотрішньоскладських логіститчних процесів є шатлові сис-

теми, що можуть бути модернізовані, шляхом використанням концепції кіберфізичних підходів. Це є один з найко-

ротших шляхів підвищення параметрів зменшення часу транспортування, сортування, зберігання та підвищення 

продуктивності, енергоефективності та гнучкості процесів виробничої внутрішньо складської логістики.  

Ключові  слова:  автоматизація, виробництво, внутрішньоскладська логістика, INDUSTRY 4.0, автономність, 

енергоощадність, модульність. 

 

Вступ 

Останні роки видався непростим сфери логіс-

тики України, на ринку все ще залишаються топові 

гравці, які, не дивлячись на всі негаразди, обслуго-

вують клієнтів та допомагають їм підтримувати біз-

нес та успішно розвиватися [1]. Якість обслугову-

вання визначається багатьма факторами, першочер-

гові з яких – вчасне отримання та відповідність за-

мовленню. Впоратися з цими завданнями та забез-

печити безперебійну роботу складу 24/7 навіть в 

екстремальних умовах може автоматизація складу 

та сучасні технології відбору товару в середині са-

мих зон складу [2]. Цілями автоматизації в сучасних 

реаліях є збільшення продуктивності, оптимізація 

витрат, зменшення навантаження на складських 

працівників, ощадливе використання електроенергії. 

При цьому, важливим критерієм є швидкість реалі-

зації проєкту на основі модульність обладнання.  

Однією з основних умов, що забезпечує високі 

темпи зростання продуктивності праці в промисло-

вості, є постійне вдосконалення парку технологічно-

го обладнання. Це досягається насамперед заміною 

застарілого обладнання новим, сучасним [3]. 

Провівши аналіз ринку України та Європи було 

виділено ряд повідних компаній, що займаються 

складською логістикою та автоматизацією складсь-

ких ресурсів, було виділено ряд лідерів, які застосо-

вують новацій ні перспективні підходи/ Актуаль-

ність поведених досліджень визначається необхідні-

стю забезпечення підвищення ефективності чинного 

парку обладнання, з невеликими витратами і швид-

кою окупністю для вирішені ряду питань виробни-

чої внутрішньо складської логістики. 

Метою статті є обґрунтування вибору оптима-

льних критеріїв модернізації та підвищення якості 

виробничої внутрішньоскладської логістики, за ра-

хунок використання автоматизованих модулів для 

підвищення продуктивності та мобільності та моду-

льності, зниження енерговитрат в системах автома-

тизації виробничої складської логістики. Об’єктом 

дослідження є процеси модернізації в виробничих 

внутрішньоскладських автоматизованих системах 

на основі концепції кіберфізичних підходів 

INDUSTRY  4.0, а предметом – шляхи підвищення 

їх продуктивності за критеріями енергоощадливісті 

та мобільності, автономності та модульності. 

Основна частина 

Якщо говорити про позитивні зрушення в укра-

їнській логістиці, можна відмітити такі тенденції: 

1) складська інфраструктура поступово розга-

лужується, відновлюється, будуються нові склади, 

що є полем для нових інноваційних рішень;  

2) спостерігається попит на складські примі-

щення невеликого розміру, це логістичні хаби, що 

використовуються для накопичення продукції; 

3) логістичні провайдери впроваджують нові 

послуги та рішення для своїх клієнтів, з викорис-

танням нового компютерно-інтегрованого підходу 

та автоматизації процесів усіх рівнів; 

4) також, відома як сталий розвиток логістики, 

зелена логістика охоплює комплекс політик і захо-

дів, спрямованих на зменшення впливу бізнес-

діяльності на навколишнє середовище. Свідомість 

про екологічні питання набуває все більшого зна-

чення, оскільки компанії прагнуть зменшити відби-

ток вуглецю, забруднення та відходи на всіх етапах 

ланцюга поставок [4]. 

Використання електромобілів, підтримка пунк-

тів забору та використання біорозкладних матеріалів 

– це лише деякі з заходів, які компанії впроваджу-

ють для обмеження відходів та зменшення спожи-

вання енергії під час своїх бізнес-процесів.  

©   Вжеснєвський М. О., Чала О. О., 2024 
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Звичайно, на українську логістичну галузь 

впливають і виклики – переформатування транспор-

тної та складської інфраструктури, покращення мо-

більності та відновлення бізнес-процесів [5]. Для 

аналізу було використано  використали «Портал 

відкритих даних від Міністерства цифрової транс-

формації України» [6]. З поведеного аналізу видно, 

що логістичні компанії підвищують свій капітал, 

розвиваються. Провівши аналіз було виділо ряд 

компаній, які займаються автоматизацією логістики 

прослідковано тенденції розвитку. Основними за-

вданнями, що перед собою ставить  група компаній 

KAPELOU, виробник роботизованого обладнання та 

постачальник комплексних рішень для складу є [7]: 

– оптимізація витрати, шляхом збільшення ко-

рисної площі на складі; 

– зменшення навантаження на персонал; 

– скорочення  тривалості обробки товарів, за-

стосовуючи ефективні технології відбору; 

– спрощення контролю зібраних ящиків після 

відбору замовлень; 

– забезпечення швидкісті реалізації проєктів за 

допомогою модульності обладнання; 

 – зниження споживання електроенергії; 

– встановлення обладнання, яке в разі потреби 

можна швидко релокувати та використовувати на 

іншому складі. 

Необхідно також виділити компанію 

«SBRobotics» [8]. Це передова в Україні організація, 

яка спеціалізується на розробці та впровадженні 

передових робототехнічних рішень. Основними за-

вданнями, що ставить перед собою компанія, є тран-

сформувати виробничі логістичні процеси та пок-

ращити ефективність компаній за допомогою авто-

матизації та інтелектуалізації. В першу чергу  

«SBRobotics» прагне надати клієнтам передові та 

інноваційні рішення, які дозволяють їм мати конку-

рентну перевагу на ринку. «SBRobotics» має широ-

кий спектр робототехнічних рішень, включаючи 

автоматизацію процесів, роботи зі штучним інтелек-

том, розробку роботів для конкретних завдань та 

багато. Основні напрямки роботи: 

– інтеграція та сумісність: розробка робототех-

нічні рішення з урахуванням сумісності та інтеграції 

з наявною інфраструктурою та системами клієнтів; 

– навчання та підтримка: надається широкий 

спектр навчальних програм та підтримки для клієн-

тів, щоб їхній персонал отримав необхідні навички 

та знання для ефективної роботи з нашими робото-

технічними рішеннями; 

– безпека та регуляторні питання: питання без-

пеки та відповідності регуляторним вимогам, до-

тримання стандартів безпеки та рішень, які відпові-

дають найвищим нормам і вимогам. 

Кампанія вбачає перспективу у використання 

передових технологій на основі нововведень належ 

в роботизації, за рахунок використання рокла-

штабелер - підйомно-транспортних пристроїв, ство-

рений для переміщення вантажів у приміщенні 

складу;  універсальних платформа, що використо-

вуються для обробки різних вантажів; сортуваль-

ників, які є ключовим елементом автоматизованої 

системи, метою якого є точний розподіл вантажів за 

відповідними місцями. 

Аналізуючи ринок виробників обладнання для 

автоматизації логістики, необхідно виділити також 

«Sklad Service»  [9] –це компанія, що реалізує облад-

нання для автоматизації складу – це набір технологій, 

методів і систем, які дозволяють управляти і покра-

щувати роботу складу за допомогою різних автома-

тизованих систем, таких як стелажні системи, конве-

єри, вантажну техніку, автоматизовані системи збері-

гання, підйомні столи, пластикову тару, сміттєві кон-

тейнери. Компанія вирішує комплекс завдань: впро-

ваджувати функціональні ідеї, ефективно використо-

вуючи площу замовника. Пропонує варіанти і комбі-

нації, щоб в результаті вийшов максимально опра-

цьований проект по заданих параметрах і бюджету. 

Аналізуючи різноманіття ринку, на якому 

представлено достатня кількість компаній, що зай-

мається автоматизацією логістики, можна зробити 

висновки, що ця сфера є затребуваною, перспектив-

ною та має «запас» для розвитку. Підсумовуючи, 

можна зробити висновок, що автоматизація складів 

у сучасних умовах ставить перед собою питання для 

вирішення, що базуються на енергоощадливості, 

продуктивністі, мобільністі та модульності. 

Для реалізації цих поставлених завдань, необ-

хідно вирішити завдання, що лежать в концепціях 

автоматизації логістики, з використанням кіберфі-

зичних підходів Industry 4.0, і є важливим інструмен-

том для підвищення продуктивності роботи логісти-

чних операторів на основі використання технологій 

комп’ютерного програмного забезпечення, робото-

техніки чи робомашин [10]. Існує багато різних тех-

нологій, пов’язаних з автоматизацією в логістиці. 

Постійно розробляється нове обладнання та програ-

мне забезпечення. Досліджено основні тренди такі 

як автоматизація та діджиталізація логістичних про-

цесів, зокрема, автоматизації складських комплексів 

чи їх складових частин з використанням кібефізич-

них підходів Industry 4.0. Таким чином, основним 

об’єктом логістики є матеріальні потоки та способи 

реалізації їх переміщення [11].  

Використання багаторівневих шатлових систем 

частково вирішує проблему транспортування та збе-

рігання великих об’ємів продукції на складах [12]. 

Але значним недоліком відзначити високу вартість 

шатлових конструкцій та їх монтажу, обслуговуван-

ня та невисоку енергоефективність [10]. 

Концепція Industry 4.0  включає використання 

автоматичних мобільних робототехнічних платформ 

(Shuttle), або автоматизованих навантажувачів, що 

переміщуються вздовж або всередині стелажної си-

стеми, здійснюють пошук, переміщення та видачу 

виробів залежно від заявок, що надійшли. Їх засто-

сування дозволяє знизити операційні витрати та оп-

тимізувати управління ланцюжками постачання й 

доступ до ресурсів, за рахунок більш ефективного 

управління запасами [13].  

Одним із важливих компонентів, на яких базу-

ються сучасні Warehouse Management Systems 

(WMS), в рамках Industry 4.0, є впровадження таких 

технологій:  

https://sbrobotics.ua/uslugi/rozumnij-konveer/shtabeler/
https://sbrobotics.ua/uslugi/rozumnij-konveer/shtabeler/
https://sbrobotics.ua/uslugi/sortuvalni-sistemi/platforma/
https://sbrobotics.ua/uslugi/sortuvalni-sistemi/sortuvalna-systema/
https://sbrobotics.ua/uslugi/sortuvalni-sistemi/sortuvalna-systema/
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– Mobile Autonomous Rack System – системи 

стелажів, що встановлюються в систему рейкових 

напрямних, так що полиці можуть переміщатися 

вперед і назад вздовж рейок [14];  

– Autonomous Vehicle Storage and Retrieval 

System (AS/RS) – використання автоматизованих 

керованих підйомно-транспортних пристроїв, які 

доставляють вироби на склад і витягують їх звідти у 

разі потреби;  

– Compact Storage and Retrieval System – авто-

матизовані системи, які ефективно та безпечно збе-

рігають вироби компактних розмірів; 

– Collaborative Robot System – система автома-

тичного групового управління мобільними роботи-

зованими платформами, яка взаємодіє з оператором, 

з метою спільного використання робочого простору 

для вирішення завдань зберігання, навантаження, 

відвантаження виробів.  

На даний момент часу існують стратегії збері-

гання виробів у системах WMS.  Варто зауважити, 

що кожна з проаналізованих стратегій, має певну 

мету для досягнення економічного ефекту у вигляді 

досягнення певних вимог. Всі вони переслідують 

мету оптимізації визначених параметрів складуван-

ня, при цьому є можливість знехтувати іншими. Це, 

відповідно, не дозволяє виділити якусь універсальну 

стратегію зберігання виробів. Сучасні системи WMS 

базуються на впровадженні автоматизованих робо-

тотехнічних складів із хаотичним зберіганням висо-

кої щільності. 

Сучасним трендом в автоматизації складських 

приміщень є використання шатлових систем для об-

слуговування виробничих складів та підготовчої зони 

складу. Традиційно шатли, як правило, реалізуються 

з волочильними кабелями. З погляду гнучкості й мо-

жливості пересування на складі й виробництві це 

викликає певні проблеми, що можуть бути вирішені 

за рахунок використання автономних шатлів. До сі-

мейства шатлів належать канальні транспортні засоби 

й автоматичні розподільні транспортні засоби. Один 

із можливих прикладів конструктивного оформлення 

автономного шатла для забезпечення внутрішньо-

складського транспортування вантажів проміж рядами 

стелажів показаний на рис. 1. В цьому прикладі бачи-

мо автономний транспортувальний шатл у вигляді 

електромеханічної чотириколісної платформи (рис. 1) 

із розташуванням пари рушійних коліс з одного краю, 

а пари підтримуючих коліс – відповідно на протилеж-

ному краю, та з центральним розташуванням майдан-

чику для транспортованого вантажу проміж осями 

коліс. В таких автономних транспортувальних шатлах 

для забезпечення рушійних зусиль найбільш доціль-

ним  є використання електроприводів, оскільки вони 

можуть мати досить невеликі габарити та при цьому 

не утворюють викидів до навколишнього середови-

ща, як, наприклад, приводи із двигунами внутрішньо-

го згоряння, що насправді є принципово важливим 

для закритих складських приміщень. 

Компоновка автономного транспортувального 

шатлу із центральним розташуванням вантажу до-

зволяє оформити автоматизовані електроприводи 

рушійних коліс у вигляді досить компактного вуз-

лів, що розташовані по краям човника. При цьому, 

за рахунок спеціальної висувної системи (рис. 2.) 

можна забезпечувати розвантаження транспортова-

ного вантажу у двох напрямах, що дозволятиме об-

слуговувати два ряди стелажів одним таким шатлом. 

 

 

Рис. 1. Загальний вигляд автономного човника (шатла) 

для внутрішньо-складського транспортування проміж 

рядами стелажів, запропонованого фірмою Kapelou 

 

 

Рисунок 2 – Внутрішня будова автономного човника (ша-

тла) для внутрішньо-складського транспортування проміж 

рядами стелажів, запропонованого фірмою Kapelou 

 

Передбачається, що запропонований транспор-

тувальний шатл буде рухатись по спеціальним мета-

левим напрямним, які заздалегідь встановлені про-

між двома рядами стелажів на відповідному рівні. 

Забезпечення повної автономності таких тран-

спортувальних шатлів є принциповою на відміну від 

іншого складського устаткування, оскільки, окрім 

різних переваг, забезпечує також менші габарити за 

рахунок відсутності робочого місця для людини-

оператора, а це дозволятиме зменшувати простір 

проміж рядами стелажів та внаслідок цього дозволя-

тиме також зменшити довжину транспортувальних 

шляхів, що, зрозуміло, буде надавати переваг систе-

мі внутрішньо-складського транспортування в ціло-

му. Досить важливим питанням є вибір типу елект-

ричних двигунів для мотор-коліс автономного тран-

спортувального шатлу, який є досить складним об'є-

ктом автоматизації, оскільки для нього слід забезпе-

чувати автоматизацію як усталених та й перехідних 

режимів при наявності окремих спеціальних вимог 

щодо точності позиціонування та, можливо, плавно-

сті рухів при бажаній мінімізації енергоспоживання.  

Розв'язування кожної із означених та інших спе-

ціальних задач автоматизації транспортувального чов-

нику потребує належного врахування притаманних 

шатлу властивостей, що можна забезпечити за рахунок 

використання відповідних математичних моделей 

процесів, що відбуваються у човнику на різних режи-
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мах експлуатації. В якості окремих досліджуваних 

питань щодо транспортувального шатлу розглядати-

мемо далі низку питань, які пов'язані із забезпеченням 

горизонтального переміщення вантажу.  

Відповідно прийнятій схематизації (рис. 3, а) 

прямолінійний рух шатлу уздовж напрямних між 

радами стелажів забезпечується при обертанні коліс, 

на які він спирається. Отже, завдяки такому припу-

щенню маємо, що прямолінійна координата транс-

портувального шатлу та кут повороту його коліс 

зв'язані співвідношенням такого вигляду: 

 ws r=  ,  (1) 

де wr – радіус коліс човника,  – кут повороту коліс 

транспортувального човнику. 

 

 
а 

 
в 

 
б 

Рис. 3. Загальна (а), кінематична (б) та еквівалентна  

електрична схеми електродвигунів (в) шатлу: 1 – човник; 

2 – колесо; 3 – вантаж; 4 – електричний двигун 

 

В прийнятій кінематичній схемі (рис. 3б) вра-

ховано наявність двох опорних коліс, а також й двох 

рушійних коліс, що виконані у вигляді мотор-коліс 

із індивідуальними електричними двигунами. 

Для належного відтворення властивостей тран-

спортувального атоматизованого шатлу слід врахо-

вувати тертя кочення коліс (рис. 3, б) човника: 

 
max max; 4,M M M mg       (2) 

де M  та 
maxM  – момент тертя кочення колеса та 

його граничне значення, відповідне зрушенню коле-

са; m – повна маса човнику та  – коефіцієнт тертя 

кочення коліс. 

Врахування моменту тертя кочення коліс (2) є 

важливим для належної оцінки руху шатла на різних 

режимах, але його врахування призводить до суттєвої 

нелінійності. Прийнята схематизація (рис. 3) транс-

портувального шатлу та сформульовані тут припу-

щення щодо факторів, які дозволять виконати дослі-

дження процесів, що відбуваються при прямоліній-

ному русі автономного атоматизованого шатлу, яким 

забезпечується функція горизонтального переміщен-

ня вантажів. Шатли з електричним приводом зазви-

чай з’єднані з носієм за допомогою волочильного 

кабелю. Тільки в новітніх розробках проектуються 

автономні шатли. Можливим її рішенням є модерні-

зація обладнання за допомогою синтезу технологій 

IIoT і сучасних сенсорів з використанням кіберфізич-

них підходів INDUSTRY 4.0. Логістичні шатли засто-

совують на складах із високим ступенем автоматиза-

ції. За рахунок використання сучасного програмного 

забезпечення стає можливою повністю автономна 

робота шатлів, які без участі оператора переміщують 

вантаж в потрібні комірки. 

Завдяки автономному режиму шатлів забезпе-

чується максимальна ефективність роботи складу. 

Зокрема, використання шатлових систем дозволяє 

знизити навантаження на наявний персонал – для 

обслуговування одного стелажного масиву вистачає 

одного оператора. При цьому швидкість обробки 

надходжень на склад і набору замовлень не зни-

жується. Автономне керування автоматизованим 

автономним шатлом має забезпечувати стабільність 

заданих умов, а також плавний перехід від одного 

стану до іншого усталеного стану. Основною пере-

шкодою стабільності станів є різноманітні неконт-

рольовані випадкові збурення різного походження, 

що впливають на транспортувальний шатл. 

Забезпеченню саме заданих станів істотно пе-

решкоджають також невизначені заздалегідь умови 

експлуатації, у першу чергу змінна маса транспор-

тованого вантажу, яка може бути будь-якою в межах 

максимально допустимого значення. Розроблені 

математичні моделі дозволяють досліджувати про-

цеси в автоматизованому автономному транспорту-

вальному шатлі як в електромеханічній системі, але 

для розв'язування інженерних задач щодо автомати-

зації ці моделі мають бути відповідним чином тото-

жно перетворені. Саме на це будуть направлені на-

ступні дослідження та експерименти. На даному 

етапі було проведено модернізацію з врахуванням 

одержаних математичних моделей та рішень та про-

ведено випробування в виробничих умовах. 

У табл. 1 наведено результати виробничих екс-

периментів і середньостатистичні параметри сте-

лажно-шатлових систем до модернізації та після . 
 

Таблиця 1 – Технічні характеристики шатлових систем 

Характеристика 
Значення параметру  

до модернізації 

Значення параметру  

після модернізації 

Висота стелажа, мм 12000 14 000 

Вантажопідйомність кран-штабелера, кг 6500 8500 

Кут нахилу рольганга,  3 5 

Максимальна маса коробки, кг 30 47 

Максимальна довжина каналу, мм 30000 36000 

Крок перестановки ярусів по висоті, мм 45 50 

Температурний режим, °С - 30 до +45 - 30 до +45 

Максимальна швидкість, м/с 5 6 
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Можемо зробити висновки, шо подібні системи 

підходять для роботи з будь-якими товарами, вклю-

чаючи ті, які пред'являють підвищені вимоги до 

екологічності та гігієнічності обладнання – фарма-

цевтичної і харчової продукції. Найкращих показ-

ників ефективності такі системи досягають при роз-

міщенні на складах із високою завантаженістю й 

активним товарообігом. Таким чином, модернізую-

чи застаріле обладнання для виконання конкретних 

функцій шатлових систем, замінюючи окремі сис-

теми і агрегати обладнання, можна привести вироб-

ництво до сучасних стандартів Industry 4.0, в тому 

числі і з елементами кіберфізичних підходів, без величе-

зних капітальних витрат. 

Висновки 

В статті представлено узагальнені результати 

аналізу компаній, що спеціалізуються на розробці,

впроваджені та обслуговуванні автоматизованих  

логістичних систем. Проведено обґрунтування вибо-

ру критеріїв модернізації та підвищення ефективності 

виробничої внутрішньоскладської логістики, за раху-

нок використання удосконалених автоматизованих 

модулів, з метою підвищення продуктивності та мо-

більності, зниження енерговитрат в системах автома-

тизації  виробничої складської логістики. Основними 

критеріями, на які в найближчому майбутньому бу-

дуть направлені розробки в сфері автоматизації виро-

бничої внутрішньої логістики є енергоощадливість, 

продуктивність, модульність, автономність. Тобто, 

автоматизація та удосконалення шатрових систем в 

логістиці, шляхом використанням кіберфізичних під-

ходів, один з найкоротших шляхів підвищення пара-

метрів зменшення часу транспортування, сортування, 

зберігання та підвищення енергоефективності та гну-

чкості процесів внутрішньо складської логістики. 
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Automation of internal warehouse manufacturing logistics processes for the implementation of the industry 4.0 concept: 

energy saving, productivity, mobility, modularity, autonomy 
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Abstract .  The article examines the main trends and tasks faced by top companies whose main job profile is the devel-

opment, implementation and support of internal warehouse logistics systems. In the near future development in the field of auto-

mation of production internal logistics will be directed on energy efficiency, productivity, mobility, modularity and autonomy. It 

has been proven that one of the main ways of improving production internal warehouse logistics processes is shuttle systems that 

can be modernized by using the concept of cyber-physical approaches. This is one of the shortest ways to increase the parameters 

of reducing the time of transportation, sorting, storage, and increasing the productivity, energy efficiency, and flexibility of pro-

duction intra-warehouse logistics processes. 
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ВИМІРЮВАННЯ ЯКОСТІ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  

НА ОСНОВІ СТАНДАРТІВ SQuaRE 
 

Анотація .  Якість є одним із факторів, що забезпечують комерційний успіх та безпеку використання програмно-

го забезпечення. Під якістю розуміють відповідність явним і неявним вимогам різних зацікавлених сторін. Необхі-

дно забезпечити спільне взаєморозуміння між розробниками та користувачами, інженери повинні розуміти зна-

чення поняття якості, характеристики та важливість якості для розробленого або підтримуваного програмного за-

безпечення. Основою забезпечення якості є вимірювання. Вони є основним інструментом керування життєвим ци-

клом програмних продуктів, оцінки виконання планів і моніторингу. Для кількісного визначення якості необхідно 

виміряти характеристики програмного забезпечення. Стандартизація передбачає уніфікацію вимог до якості, її ви-

мірювання та оцінки. Використання стандартів дає безліч потенційних переваг для будь-якої організації, особливо 

у таких ключових областях, як вимірювання якості програмних продуктів, інформаційних та вимірювальних сис-

тем. Визнані міжнародні організації із стандартизації опублікували серію стандартів ISO/IEC 25000 щодо вимог та 

оцінки якості систем та програмного забезпечення SQuaRE, яка набуває широкого практичного застосування. У 

статті обговорюється серія міжнародних стандартів SQuaRE, аналізується взаємозв’язок між моделлю якості, хара-

ктеристиками якості, показниками якості та новою концепцією – елементом показника якості програмного забез-

печення, представлено вимірювання якості на основі цих стандартів. 

Ключові  слова:   якість, модель якості, програмне забезпечення, вимірювання, стандарт, показник якості. 

 

Вступ 

Комп’ютерні системи стали невід’ємною час-

тиною життєзабезпечення сучасної людини. Наслід-

ки використання неякісного програмного забезпе-

чення можуть бути катастрофічними, починаючи від 

техногенних аварій, матеріальних втрат і небезпеки 

для людини і закінчуючи втратою іміджу компанії-

розробника. 

Якість програмного забезпечення – це здатність 

програмного продукту задовольняти заявлені та нея-

вні потреби при використанні в певних умовах [1]. 

Тому дуже важливо забезпечити спільне розуміння 

між розробниками та користувачами. Інженери по-

винні чітко розуміти зміст, що вкладається в концеп-

цію якості, характеристики та важливість якості для 

розроблюваного або підтримуваного програмного 

забезпечення. Формулювання чітких і зрозумілих 

вимог до якості ПЗ, а потім їх кількісна оцінка є од-

ним із пріоритетних завдань забезпечення якості ПЗ. 

Основою для забезпечення якості є вимірюван-

ня. Вони є основним інструментом для управління 

життєвим циклом програмних продуктів, оцінки 

виконання планів і моніторингу. Для кількісної оці-

нки якості необхідно виміряти характеристики про-

грамного забезпечення. 

Стандартизація забезпечує уніфікацію вимог до 

якості, її вимірювання та оцінки. Використання ста-

ндартів забезпечує багато потенційних переваг для 

будь-якої організації, особливо в таких ключових 

сферах, як вимірювання якості програмних продук-

тів та інформаційних і вимірювальних систем. Від-

повідно, доцільно аналізувати сучасні стандарти як 

основу для формування вимог до якості програмно-

го забезпечення та вимірювання якості програмного 

забезпечення, що дозволить знизити ризики при 

розробці, впровадженні та супроводі програмного 

забезпечення. Актуальність даного питання підтвер-

джується також тим, що ці стандарти прийняті в 

Україні як національні. 

Перші міжнародні стандарти в цій галузі були 

прийняті ще в 1991 році і з того часу неодноразово 

переглядалися. Сьогодні існує набір стандартів 

ISO/IEC 25000 SQuaRE – Systems and software Quali-

ty Requirements and Evaluation – логічно організова-

на та уніфікована серія, що охоплює два основні 

процеси: специфікація вимог до якості програмного 

забезпечення та оцінка якості програмного забезпе-

чення, що підтримується процесом вимірювання 

якості [2]. 

Модель якості SQuaRE 

Стандарти SQuaRE включають п’ять основних 

розділів [1]: вимоги до якості 2503n, моделі якості 

2501n, вимірювання якості 2502n, оцінка якості 

2504n і управління якістю 2500n, а також розширен-

ня 25050–25099. 

Стандарти ISO/IEC 25000 SQuaRE узгоджені з 

ISO/IEC/IEEE 15939 [3] за змістом, який визначає 

загальний процес і основу вимірювання систем і 

програмного забезпечення, а також відповідну тер-

мінологію з інженерної точки зору. Дотримуючись 

сучасних тенденцій ISO щодо гармонізації терміно-

логії, ISO/IEC/IEEE 15939 приймає та адаптує мет-

рологічну термінологію, встановлену VIM [4] для 

стандартів програмної та системної інженерії. На-

ступні концепції з ISO/IEC/IEEE 15939 повністю 

відповідають, адаптовані або базуються на визна-

ченнях з VIM: базова міра – заснована на визначенні 

«базової величини»; похідна міра – адаптована з 

визначення «похідної величини»; вимірювання – 

адаптовано; метод вимірювання – на основі визна-

чення поняття «метод вимірювання»; процедура 

вимірювання – повністю відповідає; масштаб – на 

основі визначення «масштаб»; одиниця вимірюван-

ня – повністю відповідає. 

©   Запорожець О. В., Штефан Н. В., Яценко І. С., 2024 
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Стандарти SQuaRE визначають моделі якості 

програмного забезпечення та систем, які використо-

вуються для визначення вимог, розробки заходів та 

вимірювання якості.  

Модель якості – це набір класів характеристик. 

Характеристики можна поділити на підхарактерис-

тики, а в деяких випадках і на підпідхарактеристики. 

Вимірні властивості, пов’язані з якістю, називають-

ся властивостями якості.  

Властивості якості пов'язані з відповідними по-

казниками якості. 

Якість у стандартах SQuaRE описується чоти-

рма моделями: модель якості у використанні та мо-

дель якості продукту, визначені стандартом 

ISO/IEC 25010, а також модель якості даних, визна-

чена ISO/IEC 25012, і модель якості ІТ-послуг, ви-

значена ISO/IEC 25011. 

Модель якості продукту зводить властивості 

якості до восьми характеристик, кожна з яких скла-

дається з ряду підхарактеристик (рис. 1) [5]. Ця мо-

дель якості продукту доповнюється моделлю якості 

у використанні, яка характеризує вплив продукту 

(системи або програмного продукту) на зацікавле-

них сторін. Якість у використанні визначається якіс-

тю програмного забезпечення, апаратного забезпе-

чення, операційного середовища, а також характе-

ристиками користувачів, задач і соціального середо-

вища. Модель якості у використанні визначається 

через п'ять характеристик, пов'язаних з результата-

ми взаємодії з системою (рис. 2) [5]. 
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Рис. 1. Модель якості продукту 
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Рис. 2. Модель якості у використанні 

 

Моделі якості продукту та якості у викорис-

танні можна використовувати для визначення ви-

мог, генерування метрик та оцінювання якості. Ви-

значені характеристики якості можна використову-

вати як контрольний список для детального вивчен-

ня вимог до якості, таким чином забезпечуючи ос-

нову для оцінки подальших зусиль і дій, необхідних 

у процесі розробки системи. 

Розділ вимірювання якості SQuaRE  

Розділ вимірювання якості (2502n) включає 

шість стандартів: 

– ISO/IEC 25020 – структура вимірювання яко-

сті: забезпечує основу для вимірювання якості; 

– ISO/IEC 25021 – елементи вимірювання якос-

ті: надає формат для визначення ЕПЯ (елементів 

показників якості) і кілька прикладів ЕПЯ, які мож-

на використовувати для побудови показників якості 

програмного забезпечення; 

– ISO/IEC 25022 – вимірювання якості у вико-

ристанні: забезпечує вимірювання, включаючи 

пов’язані функції вимірювання для характеристик 

якості в моделі якості у використанні; 

– ISO/IEC 25023 – вимірювання якості системи 

та програмного продукту: надає показники, вклю-

чаючи пов’язані функції вимірювання та елементів 

показників якості для характеристик якості в моделі 

якості продукту; 
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– ISO/IEC 25024 – вимірювання якості даних: 

забезпечує вимірювання, включаючи пов’язані фун-

кції вимірювання та ЕПЯ для характеристик якості в 

моделі якості даних; 

– ISO/IEC 25025 – вимірювання якості ІТ-

послуг: надає показники для моделі якості ІТ-

послуг. 

Практичне використання моделі 

вимірювання якості SQuaRE  

ISO/IEC 25020 забезпечує основу для розробки 

показників якості [6]. Вимірювання якості програм-

ного забезпечення базується на двох поняттях: пока-

зник якості та елемент показника якості. Еталонна 

модель вимірювання якості описує зв’язок між мо-

деллю якості та побудовою показників якості з еле-

ментів показників якості (рис. 3). 

Властивості якості вимірюються за допомогою 

методу вимірювання. Метод вимірювання – це логі-

чна послідовність операцій, що використовується 

для кількісного визначення властивостей відносно 

конкретної шкали. Результатом застосування методу 

вимірювання є елементи показника якості. Характе-

ристики та підхарактеристики якості можна кількіс-

но визначити за допомогою функції вимірювання. 

Функція вимірювання – це алгоритм, який викорис-

товується для об’єднання елементів показника якос-

ті. Показники якості будуються шляхом застосуван-

ня функції вимірювання до набору елементів показ-

ника якості. Результат використання функції вимі-

рювання називається показником якості програмно-

го забезпечення.  

Таким чином, показники якості програмного 

забезпечення стають кількісними індикаторами які-

сних характеристик і підхарактеристик. Для вимі-

рювання характеристики або підхарактеристики 

якості можна використовувати кілька показників 

якості програмного забезпечення. 
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Рис. 3. Зв’язок між моделлю якості, показниками якості, елементами показників якості,  

властивостями для кількісного визначення, цільовими сутностями 
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ISO/IEC 25022 [7], ISO/IEC 25023 [8], ISO/IEC 

25024 [9] надають набір показників якості для хара-

ктеристик систем/програмних продуктів в моделях 

якості у використанні та якості продукту, визначе-

них ISO/ IEC 25010, і в моделі якості даних, визна-

ченій ISO/IEC 25012. Ці показники якості можна 

використовувати для визначення вимог, вимірюван-

ня та оцінки якості системи/програмного продукту. 

Виходячи з задачі вимірювання, показники якості 

вибираються зі стандартів ISO/IEC 25022, ISO/IEC 

25023, ISO/IEC 25024, щоб задовольнити потреби 

розробників, покупців, менеджерів, прямих і непря-

мих користувачів та інших зацікавлених сторін. 

Крім того, включаються функції вимірювання для 

кожного запропонованого показника якості, підсум-

ковий розгляд використання показника якості та 

елементів показника якості.  

Елементи показника якості представлені 

ISO/IEC 25021 [10]. 

На основі аналізу моделі якості SQuaRE та роз-

ділу вимірювання якості запропоновано алгоритм 

вимірювання якості програмного забезпечення: 

1) визначити моделі якості за стандартами 

ISO/IEC 25010, ISO/IEC 25012 для ідентифікації 

відповідних характеристик якості програмного за-

безпечення; 

2) вибрати показники якості для кожної харак-

теристики якості з використанням ISO/IEC 25022, 

ISO/IEC 25023, ISO/IEC 25024; 

3) вимірювати елементи показника якості, ви-

користовуючи методи вимірювання з стандарту 

ISO/IEC 25021; 

4) вибрані показники якості будуються шляхом 

застосування функції вимірювання до елементів 

показника якості. 

У таблиці 1 наведено приклади застосування 

стандартів SQuaRE для вимірювання деяких показ-

ників якості програмного забезпечення. 

 
Таблиця 1 – Приклади застосування стандартів SQuaRE  

для вимірювання якості програмного забезпечення 

Характеристики / 

підхарактеристики 

якості 

Показник якості. 

Опис 
Функція вимірювання 

Елемент 

показника 

якості 

Метод вимірювання 

Функціональна 

повнота 

Функціональне 

покриття. 

Яку частину вказа-

них функцій реалізо-

вано? 

,/1 BAX −=  

A  – кількість відсутніх 

функцій, 

B  – кількість передбаче-

них функцій 

Кількість 

доступних 

функцій 

Перегляд та аналіз ок-

ремих функцій програ-

много забезпечення, 

доступних користува-

чеві для виклику та 

виконання, а також 

підрахунок кількості 

функцій, які не вдалося 

успішно використати 

Часові 

характеристики 

Середній час 

відповіді. 

Скільки в середньо-

му часу потрібно 

системі, щоб відпо-

вісти на задачу ко-

ристувача або сис-

темну задачу? 

,
1

nAX
n

i
i

=

=  

iA  – час, який витрачає 

система на відповідь на 

конкретну задачу корис-

тувача або системну зада-

чу при i-му вимірюванні, 

n  – кількість виміряних 

відповідей 

Тривалість Тривалість залежить 

від загальної кількості 

часу і прив’язана до 

Міжнародної системи 

одиниць (VIM) 

Здатність до 

навчання 

Повнота настанови 

користувача 

Яка частина функцій 

описана достатньо 

детально в докумен-

тації користувача 

та/або в довідковому 

центрі, щоб користу-

вач міг застосовува-

ти функції? 

,/ BAX =  

A  – кількість функцій, 

описаних у документації 

користувача та/або довід-

ковому центрі, якщо пот-

рібно, 

B  – кількість реалізова-

них функцій, які необхід-

но задокументувати 

Кількість за-

документова-

них функцій 

Перегляд та аналіз ок-

ремих функції систе-

ми/програмного забез-

печення, доступних для 

виклику та виконання 

користувачем з обме-

женими можливостями, 

а також підрахунок 

кількості функцій, опи-

саних у документації 

користувача 

Завершеність Інтенсивність 

відмов. 

Яка середня кіль-

кість відмов виникає 

протягом визначено-

го періоду? 

,/ BAX =  

A  – кількість відмов, 

виявлених за час спосте-

реження, 

B  – тривалість спосте-

реження 

Кількість 

відмов 

Підрахунок кількості 

відмов, що виникали 

протягом заданого часу 

спостереження 
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Висновки 

Розділ моделей якості 2501n стандартів 

SQuaRE описує моделі якості програмного забезпе-

чення, які підтримують чітке визначення вимог до 

якості програмного забезпечення.  

Характеристики в моделі якості у використанні 

та моделі якості продукту призначені для викорис-

тання як набір у специфікації або оцінці якості про-

грамного продукту або комп’ютерної системи. Слід 

зауважити, що номенклатура показників якості кон-

кретного програмного продукту або системи, які 

підлягають вимірюванню, не обов’язково повинна 

включати весь набір характеристик/підхарактерис-

тик відповідної моделі якості.  

Ця номенклатура буде визначатися перш за все 

метою дослідження, важливістю чи критичністю тих 

чи інших характеристик/підхарактеристик для про-

грамного забезпечення конкретного типу, призна-

чення, умов застосування тощо. 

Вимірювання якості програмного забезпечення 

базується на двох поняттях: показник якості та еле-

мент показника якості. Еталонна модель вимірю-

вання якості описана в стандарті ISO/IEC 25020, 

який створює методологічну основу для процедури 

вимірювання якості програмних продуктів та сис-

тем. 

Стандарти ISO/IEC 25022, ISO/IEC 25023, 

ISO/IEC 25024 визначають показники якості та фун-

кцію вимірювання для кожної характеристики якос-

ті моделі. 

Функція вимірювання пов’язує показники яко-

сті з елементами вимірювання якості, які безпосере-

дньо вимірюються.  

Досить широкий перелік елементів показників 

якості містить стандарт ISO/IEC 25021. 

Основними перевагами серії стандартів 

SQuaRE є те, що вони надають методики координа-

ції для вимірювання та оцінки якості програмних 

продуктів, настанови із специфікацій вимог до якос-

ті програмного продукту та гармонізацію зі стандар-

том ISO/IEC/IEEE 15939 у формі еталонної моделі 

вимірювання якості. 
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Software quality measurement 

based on SQuaRE standards 

O. Zaporozhets, N. Shtefan, I. Yatsenko 

Abstract .  Quality is one of the factors that ensure the commercial success and safety of software use. Quality 

means compliance with the explicit and implicit requirements of various stakeholders. A common understanding between 

developers and users must be ensured, and engineers must understand the meaning of quality, the characteristics, and the 

importance of quality for the developed or maintained software. The basis of quality assurance is measurement. They are 

the main tool for managing the life cycle of software products, evaluating the implementation of plans and monitoring. To 

quantify quality, it is necessary to measure the characteristics of the software. Standardization involves the unification of  

quality requirements, its measurement and evaluation. The use of standards provides many potential benefits for any 

organization, especially in such key areas as measuring the quality of software products, information and measurement 

systems. Recognized international standardization organizations have published the ISO/IEC 25000 se ries of standards on 

requirements and quality assessment of SQuaRE systems and software, which is gaining wide practical application. The 

article discusses the SQuaRE series of international standards, analyzes the relationship between the quality model, q uality 

characteristics, quality indicators and a new concept - the software quality measure element, and presents quality 

measurement based on these standards. 

Key words :  quality, quality model, software, measurement, standard, quality measure. 
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ЗАСТОСУВАННЯ КОМБІНАТОРНО-ГРАФОВОГО ПІДХОДУ  

ДО ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛІННЯ ІНЖЕНЕРНИМИ МЕРЕЖАМИ 
 

Анотація .  При дослідженні інженерних мереж (ІМ) як об'єктів оперативного управління попередньо було вико-

нано певні розробки та при цьому було отримано такі результати. Здійснено формалізацію структури та функціо-

нальних елементів оперативно керованих ІМ та зроблено постановку узагальненої задачі оперативного управління 

такими об'єктами. Розроблено систему показників для оцінки керуючих алгоритмів, що породжуються відомими 

методами реалізації поставленої узагальненої задачі оперативного управління ІМ. Проведено аналіз керуючих ал-

горитмів, що породжуються узагальненою задачею, з використанням для цієї мети системи показників для оцінки 

керуючих алгоритмів. Показано, що відомі методи реалізації узагальненого завдання оперативного управління ІМ 

не дозволяють отримати ефективні керуючі алгоритми. На підставі цього зроблено висновок про необхідність та-

ких нових підходів до управління ІМ, які б враховували суттєві структурні та функціональні особливості об'єктів 

управління класу, що розглядається, і породжували ефективні алгоритми оперативного управління. Ці результати 

використані у даній роботі щодо ІМ в аспекті оперативного управління такими об'єктами. 

Ключові  слова:  інженерна мережа, моделюючий граф, потокорозподіл, активний елемент, евристики, комбі-

наторно- графовий підхід. 

 

Вступ 

Постановка проблеми. Відомі певні способи 

реалізації процесів управління ІМ, що використо-

вують різні методи розрахунку потокорозподілів, 

що встановилися в інженерних мережах. До них, 

зокрема, належать: 

– метод Ньютона,  

– модифікований метод Ньютона,  

– метод Лобачова-Кроса,  

– узагальнений метод Ньютона,  

– метод покоординатного спуску,  

– метод сполучених напрямів Флетчера-Рівса,  

– метод змінної метрики Девідона-Флетчера-

Пауелла [1]. 

Практична реалізація керуючих процесів, за-

снованих на перерахованих методах, зустрічає на-

ступні проблеми [2, 3]. 

1. Необхідний дуже великий обсяг ОП керую-

чої ЕОМ для зберігання даних, що беруть участь у 

обчислювальному процесі: апріорної інформації про 

параметри всіх дуг ІМ і робочої інформації – промі-

жних величин, що використовуються в обчислюва-

льному процесі. 

2. Необхідні значні витрати процесорного часу 

керуючої ЕОМ для виконання дуже великої кількос-

ті ітерацій з метою розрахунку керуючих впливів, 

що забезпечують необхідний потокорозподіл. 

Формулювання мети статті. Виходячи з по-

переднього аналізу, в даній роботі пропонується 

інший підхід до управління ІМ, безпосередньо не 

пов'язаний з необхідністю розрахунків встановлених 

потокорозподілів в ІМ. 

Будучи комбінаторно-графовим, запропонова-

ний підхід враховує суттєві структурні та функціо-

нальні особливості об'єктів управління розглядува-

ного класу.  

Цим він дозволяє суттєво зменшити обсяг ОП 

та скоротити кількість процесорного часу керуючої 

ЕОМ, необхідних для формування керуючих впли-

вів у інженерних мережах. 

Основна частина 

Для розгляду запропонованого в даній роботі 

комбінаторно-графового підходу до управління ІМ 

введемо наступні поняття та позначення. 

Множину вершин графа G, що відповідає вуз-

лам ІМ N, підключеним до активного елемента 

(АЕ), позначимо A і назвемо множиною вхідних 

вершин графа G. У реальних ІМ вхідними вершина-

ми є лише деякі з множини всіх вершин V. Тому 

вважатимемо, що між множиною вхідних вершин A 

та множиною всіх вершин V має місце таке співвід-

ношення: AV. Певний АЕ, який бієктивно відпові-

дає вхідній вершині x, позначимо Sx, де xA. Відпо-

відно до математичної моделі потокорозподілу в ІМ 

[1 – 3], в результаті функціонування АЕ Sx створю-

ються певні напори (рівні) цільового продукту (ЦП) 

Zy у вершинах y, де xA, yV. 

Кожній дузі jE моделюючого графа G поста-

вимо у відповідність величину lj, що формалізує 

гідравлічний або аеродинамічний опір відповідної 

ділянки розглядуваної ІМ N.  

Існують різні способи розрахунку значень lj для 

реальних ІМ. Ці величини також можуть бути ви-

значені у процесі ідентифікації ІМ як об'єктів опера-

тивного управління [3, 4]. 

Нехай вершини x,yV моделюючого графа G 

зв'язані ланцюгом Pxy.  

Тоді довжина ланцюга Pxy, що виражає опір ві-

дповідної ділянки ІМ N, може бути визначена спів-

відношенням:  

.

xy

xy j
j P

L l



=   

У загальному випадку розглянуті вершини x, 

yV графа G можуть бути зв'язані кількома ланцю-

гами Pxy, що обумовлено наявністю декількох діля-

нок в ІМ N, що з'єднують відповідні вузли. Тоді 

найкоротшим ланцюгом Kxy назвемо такий ланцюг 

Pxy, який має найменшу довжину Lxy.  
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Довжину Lxy найкоротшого ланцюга Kxy позна-

чимо Mxy.  

Величина Mxy визначається наступним співвід-

ношенням:  

Mxy = min {Lxy}. 

Моделюючий граф G топологічної структури 

ІМ N, який формалізує комбінаторно-графовий під-

хід до управління об'єктом розглядуваного класу, 

наведено на рис. 1. 

 

  
Рис. 1. Моделюючий граф G топологічної структури ІМ N, який формалізує  

комбінаторно-графовий підхід до управління об'єктом розглядуваного класу: 

 

 – Вхідні вершини графа G.                          – Дуги ланцюга Рxy на графі G. 

 

 – Проміжні вершини графа G.                       – Дуги найкоротшого ланцюга Кxy на графі G. 

 – Вихідні вершини графа G.                          – АЕ, що відповідають вхідним вершинам графа G. 

 

– Дуги графа G.                        – СЦП, підключені до вихідних вершин графа G. 

 
Виходячи з математичної моделі потокорозпо-

ділу в ІМ N, процес управління об'єктом розгляду-

ваного класу включає цілеспрямовані впливи на всі 

або деякі АЕ Sx, де xA, для реалізації необхідних 

змін напорів (рівнів) ЦП Zy, де yV, відповідно до 

певних критеріїв управління [1 – 3].  

Для реалізації процесу управління ІМ у цьому 

підрозділі пропонується використовувати такі еври-

стики. 

1. Для зміни величини Zy необхідно насамперед 

використовувати ті АЕ Sx, які найефективніше 

впливають на величину Zy, де xA, yV. 

2. Ступінь впливу АЕ Sx на величину напору Zy 

характеризуватимемо довжиною Mxy найкоротшого 

ланцюга Kxy з вершини x у вершину y, де xA, yV. 

При цьому чим менша довжина найкоротшого лан-

цюга, тим ступінь впливу певного АЕ на напор (рі-

вень) ЦП у розглядуваній вершині вважається біль-

шою. 

Справедливість даних евристик обумовлена 

співвідношеннями, що встановлюють взаємозв'язки 

між керуючими змінними та параметрами потоко-

розподілів, що встановилися в ІМ. 

Відповідно до специфіки математичної моделі 

потокорозподілу в ІМ дані евристики сприяють 

зменшенню енергетичних витрат при створенні 

допустимих умов функціонування для споживачів 

цільового продукту (СЦП), підключених до розгля-

дуваної ІМ. Це сприяє реалізації узагальненого за-

дачі оперативного управління в розглядуваній ІМ. 

Запропонований комбінаторно-графовий підхід 

до управління ІМ формалізуємо наступним чином.  

Нехай множини V і A містять відповідно v і a 

вершин: | V | = v, | A | = a.  

З умови A  V випливає, що a < v.  

Не зменшуючи спільності, всі вершини мно-

жини V занумеруємо v послідовними натуральними 

числами так, що перші a з них відповідають підм-

ножині A  V.  

Оскільки кожній вхідній вершині x  A бієкти-

вно відповідає АЕ Sx, з'єднаний з розглядуваною 

вхідною вершиною, будемо вважати, що кожний АЕ 

Sx має номер, що відповідає вхідній вершині Dy. В 

цьому випадку всі АЕ Sx будуть так само, як і вхідні 

вершини x  A, занумеровані першими a натураль-

ними числами. 

Для кожної вершини y  V упорядкуємо мно-

жину номерів усіх АЕ Sx за ступенем їх впливу на 

величину Zy, де x  A.  

Ступінь впливу АЕ Sx на величину Zy відповід-

но до прийнятих евристик оцінюватимемо довжи-

ною Mxy найкоротшого ланцюга Kxy, де x  A, y V. 
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Для цього кожній вершині y  V поставимо у відпо-

відність вектор Dy, координатами якого є номери 

всіх АЕ Sx, упорядковані за зростанням величини 

Mxy, де x  A.  

Такий вектор назвемо вектором упорядкування 

номерів АЕ за ступенем їхнього впливу на величину 

Zy у вершині y  V.  

Розмірність вектора Dy для кожної вершини y 

 V, яка визначається числом його координат, дорі-

внює загальній кількості АЕ а аналізованої ІМ N. 

Вектор Dy може бути використаний для визна-

чення тих АЕ Sx, на які потрібно впливати в першу 

чергу при необхідності зміни величини Zy у вершині 

y у процесі управління ІМ N де x  A, y  V. 

Сукупність векторів Dy для всіх вершин y  V 

утворює матрицю D = {Dy}. Матрицю D назвемо 

матрицею упорядкування АЕ Sx, де x  A, за ступе-

нем їхнього впливу на напори Zy у всіх вершинах y 

 V графа G. 

 Кожним рядком матриці D є вектор Dy, що ві-

дповідає певній вершині y  V. Тому число елемен-

тів у рядку матриці D, що визначає кількість її стов-

пців, відповідає розмірності вектора Dy і дорівнює 

числу a.  

Число рядків матриці D визначається кількістю 

всіх вершин y, що входять до множини V, і тому 

дорівнює числу v. Отже, матриця D має розмірність 

v x a. 

Матриця D формалізує запропонований у цьо-

му підрозділі комбінаторно-графовий підхід до уп-

равління ІМ N. 
 

Висновки 
 

Запропонований комбінаторно-графовий підхід 

може бути використаний при синтезі систем, що 

реалізують процеси управління ІМ розглядуваного 

класу.  

На відміну від відомих способів управління, за-

снованих на чисельних методах розрахунку потоко-

розподілів в ІМ, запропонований підхід у загально-

му випадку не забезпечує оптимального управління 

об'єктами розглядуваного класу. Проте він враховує 

суттєві структурні та функціональні особливості 

таких об'єктів.  

Це дозволяє порівняно з відомими методами 

значно зменшити необхідний обсяг оперативної 

пам'яті та скоротити необхідну кількість процесор-

ного часу керуючої ЕОМ. 
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Application of the combinator-graphic approach to the operational management 

of engineering networks 

L. Lievi, M. Borozdin, O.Yastreba 

Abstract .  Based on special sociological studies, it has been established that achieving a high level of engineering sup-

port for residential buildings, as well as household enterprises and institutions, helps to improve the sanitary and hygienic level, 

has an extremely beneficial effect on the health of the population and on labor productivity, thus contributing to the solution of 

important national economic problems. The most important aspect of this problem is improving the functioning of modern urban 

water supply and gas supply systems to ensure the required regimes of water and gas consumption by household facilities, as well 

as social and cultural facilities. The need to further improve agricultural production and improve the life of the rural population 

puts forward increased demands on the implementation of the processes of functioning of irrigation systems, as well as agricul-

tural water supply systems. The need to further improve agricultural production and improve the life of the rural population puts 

forward increased demands on the implementation of the processes of functioning of irrigation systems, as well as agricultural 

water supply systems. During the study of engineering networks (EN) as objects of operational management, certain develop-

ments were previously carried out and the following results were obtained. 1. The formalization of the structure and functional 

elements of operationally managed ENs was carried out and the generalized task of operational management of such objects was 

formulated. 2. A system of indicators has been developed for the evaluation of control algorithms generated by known methods 

of implementation of the set generalized task of operational management of EN. 3. An analysis of control algorithms generated 

by a generalized problem was carried out, using for this purpose a system of indicators for evaluating control algorithms. 4. It is 

shown that the known methods of implementing the generalized task of operational management of EN do not allow obtaining 

effective control algorithms. On the basis of this, a conclusion was made about the need for such new approaches to EN man-

agement, which would take into account the essential structural and functional features of management objects of the class under 

consideration, and generate effective operational management algorithms. These results are used in this work on EN in the aspect 

of operational management of such objects. 

Key words:  engineering network, modeling graph, flow distribution, active element, heuristics, combinatorial-graph ap-

proach. 
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MODELS OF THE SYSTEM OF COLLECTIVE SELF-ORGANISATION OF 

UNMANNED AERIAL VEHICLES USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
 

Abstract .  The article examines the current state and trends in the development of unmanned aerial vehicles (hereinafter - UAVs), 

methods and means of their control, self-organisation, flight routing, as well as the involvement of artificial intelligence 

technologies in the UAV teams system. The main trends in the use of UAVs in the defence sector are analysed. The key problems 

in this area are highlighted, as well as the shortcomings of existing methods and systems. The article analyses scientific works of 

domestic and foreign scholars, studies problematic issues and suggests ways of their solution. The introduction of artificial 

intelligence into the UAV control system has significant potential and makes the development of these technologies urgent. The 

development of UAV collective control systems, including those using artificial intelligence, allows for the effective use of 

technology in various fields, ensuring increased coordination, functionality and overall efficiency. At the same time, despite active 

research in this area, a number of problems related to the development of methods and algorithms for group work still remain 

unresolved. The issue of integrating information technologies created on their basis and the specifics of their implementation in 

collective intelligence systems in order to increase the efficiency of solving complex formalised tasks is not sufficiently studied. A 

method of self-organisation of the UAV team with decentralised control is proposed, in which a number of functions (route planning, 

distribution of roles, determination of optimal actions, obtaining and processing information) assigned to the onboard control system 

of the robotic air complex can be performed by each element of the UAV team system due to their self-organisation. The practicality 

of this method lies in the fact that the UAV's artificial intelligence will constantly self-learn and improve, and if necessary, can be 

reprogrammed to meet the required conditions of the task. As a consequence, the results and time required to complete missions will 

improve significantly, while the number of control operators will decrease. It solves a number of problems and shortcomings related 

to the organisation of the management system, route planning, distribution of roles, speed and completeness of receiving, processing 

and transmitting information, which in turn improves the security and performance of the system. 

Key words:  agents, algorithms, artificial intelligence, aviation complex, division of roles, collective, coordination, control, 

information technology, multi-agent systems, routing, self-organisation, self-training, swarm, unmanned aerial vehicle. 
 

Introduction 

 Relevance (Problem statement). Building models of 

the UAV collective self-organisation system is a very 

relevant topic in today's realities. In the context of the 

armed aggression of the Russian Federation, the need to 

develop and modernise UAVs, their control systems, 

improve tactical and technical characteristics, and 

introduce innovative technologies has intensified.

 UAVs are used in all spheres of modern society, 

including agriculture, electricity, geodesy and cadastre, oil 

and gas mining, security, construction, forestry and road 

maintenance, as well as in law enforcement agencies, 

including the armed forces of states. This paper focuses on 

the implementation of the UAV collective self-

organisation system in the security and defence system. 

 The relevance of the chosen research topic lies in the 

constant scientific and technological progress, the 

development of robotics and information technology 

(hereinafter - IT). Over the past few years, the technology of 

unmanned aerial vehicles has seen continuous technological 

development, from being used in the important defence 

sector to being used in all other areas. According to Globe 

Newswire, the global military drone market is projected to 

reach USD 23.78 billion by 2027 [1]. 

 The introduction of artificial intelligence (AI) into 

the UAV control system has significant potential and 

makes the development of these technologies urgent. The 

use of AI in UAV systems allows for quick and adaptive 

decisions in changing circumstances. This is especially 

important for real-time tasks, such as threat detection or 

navigation in low visibility conditions. AI allows UAVs 

to efficiently and quickly process large amounts of data 

received from sensors and cameras. This improves the 

capabilities of reconnaissance, object detection and 

information analysis over large areas. In addition, the 

introduction of the method of collective use and control 

into the UAV control system allows UAVs to perform 

their tasks more efficiently by coordinating their actions 

together. In the military sphere, UAV collective control 

systems can serve to increase tactical flexibility and 

coordinate military operations. Ensuring synchronisation 

of actions, they can perform complex military tasks.

 The development of UAV collective control 

systems, including the use of AI, allows for the efficient 

use of technology in various fields, ensuring increased 

coordination, functionality and overall efficiency. 

Analysis of the latest research and publications 

 In their article "Organisation of the work of a group 

of unmanned aerial vehicles", Golembo V. A. and 

Melnikov R. G. considered the basic theories and 

algorithms that help to achieve joint coordinated actions 

of a group of objects, and proposed an algorithm for 

avoiding possible collisions between neighbouring 

UAVs by recalculating the flight path [2]. 

 In their research article "Methods for solving tasks 

of planning agent behaviour in intelligent decision 

support systems", A. Berezhnyi, M. Soroka, and N. Salo 

determined that the tasks of planning agent behaviour in 

the environment of a decision-making/decision support 

system characterised by high dynamism require special 
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flexibility of intelligent agent methods. In such systems, 

it is impossible or insufficient to find only a static plan, it 

is necessary to dynamically adapt some initial plan to a 

dynamic environment and, possibly, a dynamic goal 

directly upon receipt of new information, i.e., the 

development of the methods specified in this subsection 

lies in the plane of building methods of dynamic and 

adaptive planning [3].  

 In 2020, in his dissertation on "Methods and 

Information Technology for Automated Planning of 

UAV Flight Routes to Increase the Efficiency of Object 

Search", A. Berezhnyi solved the urgent scientific and 

technical task of developing methods and information 

technology for automated planning of UAV flight routes 

to increase the efficiency of object search [4]. 

 In their monograph, Pogudina O. K., Krytskyi D. 

M., Bykov A. M., Plastun T. A., Pivovar M. V. on the 

topic "Methodology for the formation of the intellectual 

component of the agent system of a swarm of unmanned 

aerial vehicles", new scientific and practical justifications 

were formed, which together solve an important 

scientific task, which is to increase the efficiency of 

UAVs in performing various tasks by controlling swarm 

intelligence using the provisions of graph theory, multi-

agent modelling and existing stereotypes of adaptive 

behaviour of swarm participants [5]. 

 Demidov B. O., Borysenko M. V., Kucherenko Y. F., 

Zadorozhna A. Y. in their article "Perspective directions 

of development and application of artificial intelligence 

methods and technologies for the Armed Forces of 

Ukraine within the framework of implementation of 

modern innovations in the military sphere" consider 

priority directions and main tasks of development and 

application of artificial intelligence methods and 

technologies in the defence sector. The authors argue that 

in complex, poorly formalised or non-formalised 

management situations that cannot be interpreted within 

strict schemes, the use of AI becomes necessary to 

support the processes of effective management of 

activities in the defence sector, including the Armed 

Forces of Ukraine (hereinafter - the AFU). According to 

the concept of AI development, priority areas of activity 

are proposed for the foreseeable future, which are 

included in the strategic programme of measures in the 

field of development and implementation of AI 

technologies for use in the AFU [6]. 

 Professor Nurul I. Sarkar in his paper "Artificial 

Intelligence-Based Autonomous UAV Networks" 

presented a comprehensive overview of autonomous 

UAV networks based on artificial intelligence. 

Conducted a thorough analysis of more than 100 articles 

on UAVs, including classification of autonomous 

functions, management and scheduling of network 

resources, multiple access and routing protocols, as well 

as power control and energy efficiency of UAV 

networks. A review and analysis of the literature on UAV 

networks has shown that AI-based UAVs are a 

technologically feasible and economically viable 

paradigm for the cost-effective design and deployment of 

such next-generation autonomous networks. This article 

identifies open research challenges in the emerging field 

of UAV networks [7]. 

 Yograj Singh Mandloi & Yoshinobu Inada's 

research focuses on applying machine learning and 

neural networks to select actions and better understand 

the environment to control unmanned aerial vehicles, 

rather than using explicit models to achieve the same 

goal. Implementations of machine learning and deep 

learning algorithms, such as nonlinear regression, have 

been combined with neural networks to study the system 

dynamics of the drone to predict future states [8].

 Shreyamsh Kamate and Nuri Yilmazer in their 

article obtained information using UAVs used to detect 

and track moving objects. The main goal of this research 

is to assist operators by implementing intelligent visual 

surveillance systems that help detect and track suspicious 

or unusual events in a video sequence [9]. 

 Mustapha Bekhti, Marwen Abdennebi, Nadjib 

Achir, Khaled Boussetta in their article investigated the 

route planning of autonomous UAVs with tracking 

capabilities provided by ground-based wireless 

networks. They formalised this problem as a constrained 

shortest path problem, where the goal is to minimise the 

delay in reaching the destination while ensuring a certain 

delivery rate of UAV location messages [10]. 

 In their 2021 research article, Zain Anwar Ali, 

Zhangang Han, and Rana Javed Masood proposed 

collective motion control and self-organisation of a swarm 

of 10 UAVs, which are divided into two clusters of five 

agents each. In this paper, we develop a 3D model of the 

entire environment using graph theory. To solve the above 

problems, this paper develops a hybrid metaheuristic 

algorithm by combining particle swarm optimisation 

(PSO) with a multi-agent system (MAS) [11]. 

 In the research article "Nature-inspired self-

organising collision avoidance for drone swarm based on 

reward-modulated spiking neural network", the authors 

build a model of obstacle avoidance for a swarm of 

drones based on the decentralised, self-organised method 

of swarm behaviour in nature. Each individual uses a 

spiking neural network with reward modulated bursts for 

autonomous learning and makes decisions based on local 

observations. The result is a swarm of drones with safe 

flight behaviour. This work demonstrates the biological 

plausibility of the mechanism of learning and cognitive 

behaviour, and provides a basis for the development of 

swarm intelligence [12]. 

 The article aims to analyse existing methods of 

UAV self-organisation based on artificial intelligence 

and describe the communication of UAV team self-

organisation for poorly formalised tasks (missions). 

The solution 

 Methods for improving and implementing 

innovative technologies in UAVs' collective self-

organisation systems have been studied by domestic and 

foreign scientists relatively recently [5,7,10,11]. 

Numerous scientific articles propose solutions to 

problematic issues in the field of AI application in UAV 

control systems, building a control system based on 

various systems and platforms, for example, using multi-

agent systems. At the same time, there are still many gaps 

and shortcomings, methods to improve the already 

proposed research results. 
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 One of the most pressing topics of current 

discussions and research is the improvement of the 

effectiveness of tasks, including combat ones, by robotic 

systems. During the armed aggression of the Russian 

Federation, special attention was focused on the use of 

UAV systems in combat, which was due to several 

significant reasons. Firstly, aerial reconnaissance and 

other units of the AFU demonstrated high combat results 

in performing tasks of varying complexity and nature. 

Secondly, we can see the high technical potential and 

relative safety of UAV operators during missions, as well 

as the economic feasibility of their use. 

 The military use of robotic systems has become an 

integral part of the armed forces of states in modern 

warfare strategies. UAVs are used to perform combat 

missions, such as distracting air defence systems, 

destroying military targets, equipment, enemy personnel, 

military infrastructure, as well as conducting aerial 

reconnaissance and monitoring of combat operations, 

coordinating and managing units, and delivering 

medicines and other important cargo. Unmanned aerial 

systems will continue to be used in various military 

operations due to their high effectiveness in performing 

combat missions, reducing losses, and because they can 

perform highly specialized and long-term missions. First 

of all, in order to understand the research problem, it is 

necessary to analyse and build a sequential series of UAV 

systems development (schematically shown in Fig. 1).  
 

 
Fig. 1. Sequrnce of UAV development 

(developed on the basis of research [14]) 

 

After the security and defence forces started using 

single systems, the need to improve this area arose. In 

addition to upgrading the tactical and technical 

characteristics (TTC) of the UAVs, work was carried out 

to update the communication and routing control systems. 

More innovative technologies have been introduced 

following the emergence of scientific opinions on the 

collective use of UAV systems and the integration of AI 

into management and decision-making systems. 

 The chronological development of UAV systems 

was studied in the research paper by V. Ryazanov. The 

author notes that the history of UAV development can be 

divided into four main stages. Among the trends of 

modern development, he lists the expansion of UAV 

strike capabilities and the creation of a high-capacity 

strike UAV; creation of a rear support UAV; 

miniaturisation and "intellectualisation" of UAVs; 

increased survivability; and equipment unification. The 

main trend is the gradual transfer of manned aviation 

functions to unmanned aircraft [14]. 

 Modern science has already developed a method of 

self-organisation of UAV teams by defining roles and 

selecting the necessary robotic "performers", each of 

which has its own characteristics and features, its own 

special role and tasks (schematically shown in Fig. 2, 

Tabl. 2). Assigning a specific element of the UAV team 

system to the role of leader or subordinate performer has 

advantages, but also a number of disadvantages. 

 In addition, the process and main features related to 

the formation of an "internal" information exchange 

environment within a self-organising UAV group have 

also been studied by domestic researchers [15]. 

 At the same time, despite active research in this area, 

a number of problems related to the development of 

methods and algorithms for group work still remain 

unresolved. The issue of integrating information 

technologies created on their basis and the specifics of 

their implementation in collective intelligence systems in 

order to increase the efficiency of solving poorly 

formalised tasks is not sufficiently studied.  There is a 

tendency to integrate global navigation systems with each 

other and other systems, which requires expanding the 

width of the frequency spectrum that should be subject to 

electronic interference, and, in order to protect against the 

effects of EW, it is proposed to use additional, developed 

independent navigation systems and methods [16]. 

 A common disadvantage of collective intelligence 

systems that use actors is that actors are selected 

empirically, and after a complex task is solved by a team 

of actors, it is impossible to estimate the probability of 

correctness or error of its solution. This hinders the 

development of collaborative work methods that can 

effectively solve complex drone routing problems posed 

by practice and create appropriate tools. Thus, in order to 

improve the performance indicator when using collective 

UAV systems in solving a number of difficult-to-formalise 

tasks related to routing, it is possible to introduce a system 

for creating a UAV team, each element of which is similar 

to the other and can play both the role of a leader and a 

subordinate. Through optimisation and customisation, 

UAVs will be able to perform more complex tasks in less 

time. The essence of this method is to coordinate all actors 

in a system, the last link of which is the operator. 

 This method will be controlled by only one UAV, 

which in turn will analyse the information received from 

other agents of the system and use AI. After that, it will 

make a rational decision and transmit the necessary 

information and tasks to all other elements of the system. 
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Fig. 2. Schematic representation of the existing UAV self-organisation method Source (developed by the authors) 

 

Table 1 – Main characteristics of existing methods of building a UAV team 

Features of the existing method of UAV self-organization: Theories and methods for construction are applied: 
1. Regarding control. With the advent of this method, the 
organisation of the UAV group management process has been 
simplified, and self-organisation has made it possible for one 
operator to manage a team of UAVs. 

The theory of assignments; 

theory of fuzzy sets. 

2. Efficiency. The effectiveness of this method lies in the 
proportional reduction in the time required to organise and 
manage the team, which in turn increased the performance 
indicator. 

A method of building multi-agent systems; 

is a method of applying artificial intelligence. 

Advantages Disadvantages 

Simplifying the management of the UAV team. Vulnerability of the built team due to a single leader. 

Reducing the number of operators and control points. The inability to continue the task due to the destruction or loss of 
communication with the leader or operator (control point). 

Reduce the time required to complete a task. When building this team, it still takes too much time to select the 
elements of the UAV group. 

Increase in the performance indicator. The economic inexpediency of using this method, due to the possible loss 
of all UAVs after destruction or loss of communication with the leader. 

Reduced cognitive load on the operator. The difficulty of transporting the group to the area of operations. 

Rational use of resources (through AI). Vulnerability of the method due to the influence of enemy electronic 
warfare (hereinafter - EW). 

 
 

 

 The latter, in turn, firstly, have a clearly formalised 

task, and secondly, receive all the information 

accumulated and analysed by the leader. This, in turn, 

makes it possible for any agent to become the leader of 

the team in the event of the destruction or loss of 

communication with the agent who was in the role of 

leader at the time. An equally important fact is the 

bilateral nature of such information exchange, which is 

necessary to obtain the final situation not only for the 

operator but also for other members of the UAV team. 

Separately, it should be noted that all elements of the 

UAV team should not only self-organise into a system, 

but also have the ability to learn (the proposed method of 

organising the UAV team is shown in Fig. 3, Tabl. 2). 

 Thus, with each subsequent use of the team, each 

agent individually and the multi-agent system as a whole 

will have a certain knowledge base and algorithms for 

action when a certain task or difficult situation arises. 

When using the method of building a UAV team from 

identical elements, the problem that arises when the team 

leader is destroyed and the system is subsequently 

destroyed disappears. 

Conclusions 

 Results of work. The author analyses the main 

trends in the use of UAVs in the defence sector at the 

moment. The article highlights the key problems in this 

area, as well as the shortcomings of existing methods and 

systems, and a number of unresolved issues related to the 

development of methods and algorithms for group work. 

The scientific articles of domestic and foreign scientists 

are analysed, problematic issues are studied and ways of 

their solution are proposed. A method of self-

organisation of the UAV team with decentralised control 

is proposed, in which a number of functions (route 

planning, distribution of roles, determination of optimal 

actions, obtaining and processing information) assigned 

to the onboard control system of the robotic air complex 

can be performed by each element of the UAV team 

system due to their self-organisation and self-exchange. 
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Analysing the situation, conducting 

reconnaissance

Getting a poorly 

formalised (fuzzy) task 

Completing the task, getting the result

Fig. 3. Proposed model for building a UAV team

Source: developed by the authors

Single-use (universal) 

UAVs

Determining 

the required 

number of 

UAVs

A set of single-

use (universal) 

UAVs

Entering the 

area of the task

Self-organisation of the UAV team to fulfil the 

task received during the analysis

 

Fig. 3. Proposed model for building a UAV team Source (developed by the authors) 
 

 

Table 2 – Main characteristics of the proposed method of building a UAV team 

Features of the existing method of UAV self-organization: Theories and methods for construction are applied: 
1. Regarding the selection of team members. As each UAV is an 
identical element of the system, the time required to prepare and 
transport the group is reduced significantly. 

Theory of fuzzy sets 

2. Regarding control. The development of this method will further 
simplify the organisation of the UAV group management process, due 
to their self-organisation and the ability to change their assigned roles, 
the operator performs an additional, supervisory function. 

A method of building multi-agent systems; 

method of applying artificial intelligence; 

optimisation methods. 

3. Efficiency. The effectiveness of this method lies in the reduction of the 
time required to organise and manage the team, the unification and identity 
of the system elements, and, in addition, the team is more protected from 
complete destruction, which in turn will increase the performance indicator. 

 

Advantages Disadvantages 

Simplifying the management of the UAV team. Vulnerability of the method due to the impact of 

enemy EW. 

Reducing the number of operators and control points. The complexity of creating and building algorithms 

for the interaction of system elements. 

Reduce the time required to complete a task.  

Relative simplicity of transporting the team to the area of the task  

The security of the built team, due to the identity of its elements.  

The ability to continue the task after the leader or operator (control 

point) has been destroyed or lost. 

 

It doesn't take much time to build a team.  

Simplification of the UAV production process due to their identity.  

Increase in performance indicators, etc.  

 The implementation of the proposed method is 

possible if the AFU have universal, multi-purpose UAVs 

in service, the communication system of which is based 

on the proposed method.  The following methods are 

missing to build the proposed system: 1) self-

organisation of a team of homogeneous UAVs in solving 

poorly formalised tasks; 2) model of rules for collective 

intelligence of unmanned aerial vehicles when working 

as part of a group; 3) A method of self-organisation of 

unmanned aerial vehicles team for monitoring ground 

objects; 4) a method for coordinating decisions when 

monitoring ground objects by a team of unmanned aerial 

vehicles; 5) a method for routing flights of a team of 

unmanned aerial vehicles when monitoring ground 

objects. The practicality of this method lies in the fact that 

the UAV's artificial intelligence will constantly self-learn 

and improve, and if necessary, can be reprogrammed to 

meet the required conditions of the task. As a result, the 

results and time required to complete missions will 

improve significantly, while the number of control 

operators will decrease. It solves a number of problems 

and shortcomings related to the organisation of the 

management system, route planning, distribution of 

roles, speed and completeness of receiving, processing 

and transmitting information, which in turn improves the 

security and performance of the system. 
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Моделі системи колективної самоорганізації безпілотних літальних апаратів 

з використанням штучного інтелекту 

А. Тристан, Д. Жуков, А. Бережний 

 Анотація .  У статті розглядається сучасний стан та тенденції розвитку безпілотних літальних апаратів (далі – 

БпЛА), методів та засобів управління ними, самоорганізації, маршрутизації польотів, а також залучення до системи 

колективу БпЛА технологій штучного інтелекту. Проаналізовано основні тенденції застосування БпЛА в оборонній сфері. 

Виділені ключові проблеми в даній області, а також недоліки вже існуючих методів та систем. Проведено аналіз наукових 

праць вітчизняних та закордонних науковців, вивчено проблемні питання та запропоновані шляхи їх вирішення. 

Впровадження в систему управління БпЛА штучного інтелекту має значимий потенціал і обумовлює актуальність 

розвитку цих технологій. Розвиток систем колективного управління БпЛА, у тому числі із використанням штучного 

інтелекту, дозволяє ефективно використовувати технології в різних областях, забезпечуючи підвищену координацію, 

функціональність та загальну ефективність. Разом з тим, незважаючи на активні дослідження в цій галузі, все ще 

залишаються не повністю вирішеними ряд проблем, пов'язаних із розробкою методів та алгоритмів групової роботи. 

Недостатньо опрацьовано питання інтеграції створених на їх основі інформаційних технологій та особливості їх реалізації 

в системах колективного інтелекту з метою підвищення ефективності вирішення складно формалізованих завдань. 

Запропоновано метод самооргнанізації колективу БпЛА з децентралізованим управлінням, при якому ряд функцій 

(планування маршруту, розподіл ролей, визначення оптимальних дій, отримання та обробка інформації), покладених на 

бортову систему управління, роботизованого повітряного комплексу, можуть вирішуватися кожним елементом системи 

колективу БпЛА за рахунок їх самоорганізації. Практичність застосування зазначеного методу полягає у тому, що 

штучний інтелект БпЛА буде постійно самонавчатися й удосконалюватися, а при необхідності можна перепрограмувати 

під потрібні умови поставленого завдання. Таким чином, результати та час, необхідний на виконання місій покращиться 

у рази, а кількість операторів управління навпаки зменшиться. Вирішується ряд проблем та недоліків, пов’язаних з 

організацією системи управління, планування маршруту, розподіл ролей, швидкості та повноти отримання, обробки та 

передачі інформації, що в свою чергу покращує захист та продуктивність системи. 

Ключові  слова:  авіаційний комплекс, агенти, алгоритми, безпілотний літальний апарат, інформаційні технології, 

колектив, координація, маршрутизація, мультиагенті системи, рій, розподіл ролей, самонавчання, самоорганізація, управління, 

штучний інтелект. 
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ІНФОРМАЦІЙНА МОДЕЛЬ АНАЛІЗУ ПОЖЕЖ СИЛОВОЇ УСТАНОВКИ 

ПОВІТРЯНИХ СУДЕН 
 

Анотація .  Розглядається система сигналізації про пожежу як інформаційно-управляюча система, яка виконує фун-

кцію подачі світлового і звукового сигналу про виникнення пожежі в одному з відсіків повітряного судна. Дана кла-

сифікація і характеристика датчиків первинної інформації. При цьому для великого класу систем сигналізації повіт-

ряного судна різного покоління визначаються основні причини відмов датчиків, невиявлення і помилкових спрацювань, 

які на сьогоднішній день складають більше 70% з загальної кількості спрацювань систем сигналізації про пожежу. Побу-

дована інформаційна модель аналізу пожеж силової установки повітряних суден і визначені основні параметри і сигналі-

затори (небезпечної температури газів, небезпечної температури підшипників, стружки в маслі, небезпечної вібрації і ча-

стоти обертання та інших параметрів), з метою переходу від монопараметричного до поліпараметричного контролю не-

безпечної пожежної ситуації на борту повітряного судна. Запропоновану інформаційну модель можна використовувати 

при підготовці пілотів для ліквідації небезпечних польотних ситуацій. Також, в роботі розглядається реальна катастрофа, 

яка пов’язана з пожежею двигуна, як приклад важливості своєчасного визначення першого моменту виникнення пожежі. 

При цьому приділяється більше уваги титановим пожежам і причинам їх виникнення.  

Ключові  слова:  інформаційна модель, інформаційна безпека, інформаційні технології, датчик первинної інфо-

рмації, достовірність інформації, пожежа двигуна, безпека польотів, інформаційно-управляючи системи. 

 

Вступ 

В даний час авіація є однією з найбільш ре-

зультативних галузей сфери транспорту. Однак, 

відмови функціональних систем і збої авіоніки, а 

також відмови пов'язані з людським фактором мо-

жуть призвести до авіаційних пригод (АП) і авіака-

тастроф (АК). Ці негативні фактори знижують рі-

вень безпеки польотів (БП) і ефективність експлуа-

тації повітряного судна (ПС). Особливо велике зни-

ження ефективності і БП спостерігається при поже-

жах ПС коли ситуація стає небезпечною і вимагає 

термінового втручання екіпажу ПС та прийняття 

правильних рішень для зупинки розвитку пожежі та 

її ліквідації. Безумовно, одним з найнебезпечніших 

видів пожежі на ПС є пожежа авіадвигунів (АД). 

Тому боротьба з пожежами АД і організація заходів 

з питань ліквідації пожеж шляхом наукових дослі-

джень є актуальним завданням, яке вимагає спеціа-

льного підходу для його вирішення. 

За даними міжнародної організації цивільної 

авіації (International Civil Aviation Organization) 

ICAO, розподіл АП за причиною виникнення має 

наступний вид – 20% з вини авіатехніки і 80% – 

людський чинник. Це стосується і аварійності при 

пожежах – 80% всіх катастроф так чи інакше пов'я-

зані з діями екіпажу. Таким чином, пожежа – це 

небезпечна польотна ситуація, яка відноситься до 

класу проблемних ситуацій. Пожежа як явище для 

екіпажу є малоймовірним, несподіваним і швидкоп-

линним. Тому його ліквідація вимагає своєчасного 

втручання екіпажу. Ці труднощі виникають через 

невизначеність пожежі як за часом (першого момен-

ту виникнення пожежі), так і за місцем виникнення, 

а також за видом пожежі (звичайна пожежа всере-

дині двигуна чи титанова пожежа двигуна) [1, 2]. 

Аналіз світової статистики АП показує, що по-

жежі в повітрі [3], становлять близько 10% із загаль-

ної статистики АП. Відповідно до статистики 

Transportation Safety Board of Canada, частка пожеж 

складає 12% з загальної кількості АП за період з  

2009 р. по 2019 р. Оскільки пожежі на ПС, як прави-

ло, носять фатальний характер, то така частка пожеж 

серед статистики АП є дуже високою. Для вирішення 

такої актуальної проблеми необхідно забезпечити 

екіпаж достовірною та своєчасною інформацією про 

стан функціональних систем (ФС) ПС, особливо 

інформаційно-управляючих систем (ІУС). Ефектив-

ність функціонування ІУС істотно залежить від дос-

товірності інформації, що надходить на входи ІУС. 

Відомо, що ефективність і якість управління 

технологічними процесами істотно залежить від 

достовірності інформації, що надходить на входи 

управляючих систем, від різного роду датчиків та 

систем вимірювання, які контролюють стан і хід 

виконання технологічного процесу. Збої можуть 

відбуватися як в апаратній частині датчиків, так і в 

програмному забезпеченні, або в структурі побудо-

ви ФС як це сталося з Boeing 737 MAX, польоти 

яких були припинені в березні 2019 року в зв'язку з 

тим, що менш ніж за рік розбилися два літаки цього 

типу. Перший - в Індонезії в жовтні 2018 року, дру-

гий - в Ефіопії в березні 2019 року. Загальна кіль-

кість осіб, що загинули в двох авіакатастрофах 

складає 346 осіб. Таким чином, рішення подібних 

проблем має світовий характер і потребує вирішен-

ня за допомогою математико-фізичних методів із 

залученням сучасних інформаційних технології. 

Реальні датчики характеризуються кінцевою 

точністю представлення  контрольованого ними 

параметра. При цьому точність і достовірність інфо-

рмації визначається як конструктивними особливос-

©   Аль-Амморі Алі, А. Є. Клочан, А. О. Дегтярьова, О. П. Шкурко, Х. А. Аль-Амморі, 2024 
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тями, так і технічною надійністю датчиків і, як пра-

вило, не задовольняють або слабо задовольняють 

нормам щодо точності і достовірності інформації, 

що подається на входи обчислювальних систем 

управління технологічними процесами. 

Відомо, що вимоги нормативно-технічної до-

кументації (НТД) з експлуатації ПС і систем, при їх 

використанні за призначенням, допускають певні 

рівні виникнення особливої польотної ситуації 

(ОПС) на годину нальоту [4–6]: 

ускладнені умови польоту (УУП) 3 110ууп  годР
−  

складна ситуація (СС) 5 110сс    годР
−  

аварійна ситуація (АС) 7 110ас    годР
−  

катастрофічна ситуація (КС) 9 110кс    годР
−  

функціональна відмова 
7 110фв    годР
−  

Пожежа як небезпечна польотна ситуація, зав-

жди несе максимальне навантаження на екіпаж, а 

ймовірність небезпеки його появи класифікується як 

СС яка дуже швидко може переходити в АС і КС. 

Безумовно, якість системи сигналізації про пожежу 

(ССП) безпосередньо впливає на рівень безпеки 

польоту ПС, в тому числі на властивості системи 

"екіпаж-ПС". 

Як правило, з огляду на порівняно невисокий 

рівень якості ССП і надзвичайно високу складність 

функції прийняття рішення екіпажем, пожежі дви-

гунів поки що пов'язані з аварійними і катастрофіч-

ними ситуаціями. Це викликано тим, що існуючі 

системи ССП за своєю якістю мають цілий ряд не-

доліків: 

- невисокий рівень надійності; 

- висока ймовірність невиявлення і помилкових 

спрацьовувань; 

- відсутність спеціальних пристроїв розпізна-

вання пожежі в перший момент її виникнення; 

- утворення значних невизначеностей при 

прийнятті рішення екіпажем. 

Постановка проблеми. За даними різних дже-

рел [2, 3], кількість помилкових спрацювань сигна-

лізації про пожежу перевищило кількість нормаль-

них спрацьовувань в 3 рази. Таким чином, проблема 

боротьби з пожежами авіадвигунів і розробка спо-

собів підвищення ефективності їх розпізнавання є 

однією з актуальних проблем, яка вимагає різнобіч-

ного підходу до вирішення з використанням мате-

матичного моделювання та інформаційних техноло-

гій. 

Відсутність багаторічного прогресу в її вирі-

шенні, наявність тенденції зростання числа пожеж, 

показує необхідність створення принципово нового 

підходу до вирішення цієї проблеми, з новими логі-

чними і теоретичними передумовами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 

даний час вирішено досить багато завдань по опти-

мізації надійності складних технічних систем: опти-

мізація елементної надійності, режимної, схемної і 

структурної надійності, оптимального резервування 

з залученням теорії і методів технічної кібернетики, 

експлуатації складних систем, системотехніки,  

системного аналізу, процесного аналізу, теорії 

прийняття рішення, інформатики, прикладної мате-

матики та елементів інформаційних технологій. 

Дослідженню вище зазначеної проблеми присвячені 

роботи Глушкова В.М., Гнєденка Б.В., Ушакова І.О., 

Денисова В.Г., Комарова А.О., Анцеловича Л.Л., 

Буловского П.І, Зайденберга М.Г., Л.К., Волкова Л. 

І., Кривенцева В.І., Барлоу Р.,  Прошан Ф., Дмитри-

ченка М.Ф., Соломенцева О.В., Кулика М.С., Кор-

ченка О.Г., Снитюка В.Є., Воробйова В.М., Левков-

ця, Аль-Амморі Алі та інших [4, 5, 6, 7, 8, 9]. У той 

же час, лише невелика кількість робіт присвячена 

забезпеченню надійності, живучості, ефективності 

ІУС, які безпосередньо впливають на БП і ефектив-

ність експлуатації ПС. Таким чином, завдання за-

лишається актуальним. 

Метою статті є побудова інформаційної моделі 

аналізу пожеж силової установки ПС і визначення 

основних параметрів, що сигналізують про її появу, 

з метою переходу від монопараметричного до полі-

параметричного контролю небезпечної пожежної 

ситуації на борту ПС. 

Виклад основного матеріалу 

Функціонування газо-турбінного двигуна 

(ГТД) характеризується складною взаємодією різ-

них його елементів і систем, оцінка стану яких про-

водиться шляхом контролю і вимірювання великої 

кількості параметрів. 

На літаках, які експлуатуються в даний час си-

стема контролю силових установок забезпечує 

отримання інформації з індикаторів і сигналізаторів 

для оцінки функціонування двигунів і систем сило-

вої установки в польоті, а також раннє виявлення 

несправностей основних вузлів двигуна і систем 

силової установки. Параметрична інформація, яку 

одержують з індикаторів, дозволяє екіпажу встано-

вити задані режими роботи двигунів на всіх етапах 

польоту і контролювати якість їх функціонування 

при експлуатації літаків в різних умовах, як це пока-

зано на рис. 1. 

Можна виділити наступні основні сигналізато-

ри на основі інформації від яких відбувається оцінка 

стану двигуна і його основних вузлів за ознакою 

пожежі: 

1) Сигналізатори небезпечної температури га-

зів, що спрацьовують при порушенні газодинамічної 

стійкості двигуна і у випадках перевищення темпе-

ратури газів; основними причинами помилкових 

спрацьовувань є відмова конденсатора температури, 

перегорання трансформатора напруги ИБ, відмова 

підсилювача 2УЭ-6В ИБ. 

2) Сигналізатори небезпечної температури пі-

дшипників, що дозволяють виявити руйнування 

підшипників оборотів турбокомпресора. Основною 

причиною помилкових спрацьовувань системи 

СТП-3 є завищення температури навколишнього 

середовища в районі установки підсилювача УС-3, 

що відбувається в результаті негерметичності сис-

теми відбору гарячого повітря від двигунів. 

3) Сигналізатори стружки в маслі, що дозволя-

ють виявити початок руйнування деталей двигуна.
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СВІ – система відображення інформації, СЕП – система електропостачання, ДТП – датчик температури підшипників,  

ППО – привід постійних обертів, ДСУ – допоміжна силова установка, СКП – система кондицінування повітря, ССП – система 

сигналізації про пожежу, U, I, f – напруга, сила струму та частота живлення системи електропостачання, tгº – температура 

вихідних газів, pм – тиск масла, tмº – температура масла, pвих
п – тиск палива на виході автомата дозування палива, pвх

п – тиск 

палива на вході автомата дозування палива, nд – частоти обертання валів двигуна, q – розхід палива, Q – залишок палива 

Рис. 1. Інформаційна модель силової установки ПС 

 

Основними причинами помилкового спрацьо-

вування є попадання волосоподібних металевих 

частинок, що замикають електроланцюг сигналіза-

ції, струмопровідного графіту між пластинками, 

волога в штепсельних роз'ємах (ШР). 

4) Сигналізатори небезпечної вібрації, що до-

зволяють виявити несправності, пов'язані з механіч-

ними ушкодженнями. Основними причинами поми-

лкових сигналів про небезпечну вібрації є відмови 

вібродатчиків (заїдання рухомої системи, знос під-

шипників, осей і обрив обмотки) електронного бло-

ку, потрапляння вологи в штепсельні роз'єми елект-

ронного блоку. 

5) Сигналізатори пожежі призначені для авто-

матичної сигналізації про пожежу в будь-якій з гон-

дол і у відсіку ДСУ [10, 11,12,13]. Основними при-

чинами помилкових спрацьовувань є: зміна чутли-

вості каналу виконавчого блоку; замикання в ШР 

комутаційної системи через попадання вологи; елек-

тричні наведення в ланцюзі датчиків переважають 

допустимі значення через порушення в трасуванні 

електропроводки. 

З вище наведеного можна зробити наступні ви-

сновки: 

1. Недостатній рівень надійності систем сигна-

лізації призводить до помилкового спрацьовування 

сигналізаторів. 

2. Обмежені можливості вбудованих систем 

контролю справності вимірювальної апаратури і 

відсутність автоматизованої видачі інформації про 

відмову систем вимірювання призводять до помилок 

типу помилкової тривоги при яких екіпаж вимикає 

справно працюючий двигун. 

Кількість передумов АП ПС і АД, коли екіпаж 

сприймаючи помилкову інформацію за відмову 

двигуна, вимикає його, становить 70% від їх загаль-

ної кількості. 

Важливе значення у своєчасному розпізнаванні 

відмов і несправностей силових установок мають 

системи бортової сигналізації. Для контролю за 

станом силових установок застосовують такі систе-

ми сигналізації: пожежа в двигуні або мотогондолі, 

небезпечна температура газів, небезпечна темпера-

тура підшипників, небезпечна вібрація, стружка в 

маслі, мінімальний тиск масла і палива, мінімальний 

залишок масла, надлишок масла, засмічення палив-

ного фільтра, положення механізації компресора, 

положення замка і створів реверсу, обмерзання дви-

гуна та ін. 

Системи індикаторів, за якими оцінюється ро-

бота двигунів, відхиляються на неоднакові кути, що 

ускладнює розпізнавання стану відмови двигуна, 

особливо в умовах дефіциту часу. 

Більшість світлосигнальних індикаторів при 

спрацьовуванні не висвічують номер двигуна, що 

відмовив або несправного двигуна, в зв'язку з чим в 

умовах обмеженого часу не виключається можли-

вість помилкового віднесення сигналу відмови до 

справного двигуна. Невизначеність істинного стану 

авіадвигуна при наявності ознак відмов або несправ-

ностей багато в чому обумовлена імовірнісною при-

родою великої кількості різноманітних технічних 
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причин відмов двигуна і його систем, а також можли-

вісю появи помилкової інформації систем контролю в 

процесі розпізнавання відмови і прийняття рішення. 

Ліміт часу на розпізнавання і прийняття рішення, 

небезпека наслідків раптової відмови двигуна накла-

дають певні обмеження на наявний час виявлення, 

розпізнавання і локалізація відмови. Відмова двигуна 

небезпечний своїми наслідками, перш за все, втратою 

тяги, що особливо небезпечно при зльоті, можливими 

вторинними руйнуваннями конструкції двигуна, 

планера або їх систем і це все може супроводжується 

"пожежею", що може створити катастрофічну ситуа-

цію. До небезпечних режимів роботи АД відносяться 

наступні фактори, які визначають причини пожеж АД 

ПС, як показано в табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Фактори, які визначають причини  

пожеж АД ПС 

Небезпечні  режими АД 
Ознака 

пожежі 

Не виклика-

ють пожежу 

Мало масла  - 

Стружка в маслі +  

Надлишок масла +  

Падіння тиску масла. Р масла +  

Падіння тиску палива. Р палива +  

Фільтр засмічений +  

Небезпечна t газів +  

Зупинка покажчика t газів +  

Небезпечна t підшипників +  

Вібрація велика +  

Клапани перепуску  - 

РНА прикритий  - 

Замок реверсу.  

Мимовільне відкриття 
 - 

Стулки реверсу:  

режим зворотної тяги 
 - 

Пожежа +  

Помпаж  - 

 

Результати експертної оцінки опитувань піло-

тів і бортінженерів цивільної авіації, які мають ве-

ликий досвід рейсів і льотно-випробувальної роботи 

на літаках з ГТД дозволяє виявити ступінь небезпе-

ки можливих результатів від прийнятих рішень з 

локалізації відмов двигунів у польоті, які приведені 

в табл. 2. 

 
Таблиця 2 – Ступінь небезпеки відмов двигунів  

Можливі результати польоту 
Ступінь 

небезпеки 

Невимикання двигуна при істинному сигналі:  

Пожежа в мотогондолі 10.0 

Небезпечна t газів (ознака помпажа) 8.5 

Небезпечна вібрація 8.2 

Перегрів опор двигуна 4.7 

Стружка в маслі 4.3 

Падіння тиску масла 4.3 

 

Як видно з табл. 2, найбільшу небезпеку при 

виникненні пожежі в мотогондолі створює ситуація 

невимикання  двигуна при істинному сигналі про 

відмову. Тому КЛЕ передбачає екстрене вимикання 

двигуна навіть на етапі тривалого зльоту в разі заго-

ряння табло "пожежа" і спрацьовуванні при цьому 

першої черги протипожежної системи. 

У зв'язку з небезпекою пожежі і наявності без-

лічі параметрів, за якими можна визначити стан 

роботи двигуна з однозначним отриманням достові-

рної інформації необхідно переходити на принципо-

во новий математичний метод розпізнавання про-

блемних ситуацій, які пов’язані з небезпечними 

режимами роботи авіадвигуна. 

Цим методом може бути інформаційно-

факторний аналіз на основі мультиплікативних фун-

кцій взаємодія факторів [7]: 

1 1

( ) log ( )
n n

i i ii i
i i

p pS
= =

= −    (1) 

де ip  – імовірність появи діючого чинника в систе-

мі «екіпаж-ССП». 

На основі математичної моделі, отримані гра-

фічні залежності які показують, що при збільшенні 

інформаційного навантаження в системі «екіпаж-

ССП» невизначеність функції прийняття рішення 

стає гранично невизначеною, і при дії одночасно 4 

факторів екіпаж виходить позамежні можливостей і 

не може впоратись з факторною накладкою.  

Пожежа як складна проблемна ситуація вима-

гає поліпараметричного контроль параметрів функ-

ціонування системи "екіпаж-ССП" при пожежі на 

ПС для забезпечення безпеки польотів (БП). 

Підвищення БП здійснюється шляхом цілесп-

рямованого впливу на фактори, що впливають на 

БП. Основним джерелом інформації для оцінки 

небезпечних факторів є розслідування авіаційних 

подій (АП та інцидентів). 

Прикладом цього може служити АК літака Ту-

154, де загинуло 104 пасажири і сім членів екіпажу. 

Політ тривав 8 хвилин 42 с. при аналізі звукового 

запису і розшифровці польотної інформації отрима-

но графік параметрів польоту і роботи силових ус-

тановок рис. 2. З графіків можна побачити, як роз-

вивалися особливі польотні ситуації цієї катастрофи 

(табл. 3). 

 
Таблиця 3 – Аналіз причин розвитку ОПС  

ОПС Причина ОПС і її розвитку 

УУП Було чути удар 

СС Спрацювала сигналізація " пожежа в 3-му двигу-

ні". Пожежа-в результаті руйнування трубопрово-

ду і неможливості закриття паливного крану (пос-

тійне надходження палива в 3-й двигун) 

АС Всі черги протипожежної системи були застосо-

вані, але пожежа залишилася 

КС Відмова системи управління літаком 

 

При розслідуванні авіакатастрофи необхідно 

аналізувати весь комплекс причин, який сприяв цій 

катастрофи, як це показано на рис. 3. Показані сис-

темні заходи які необхідно виконувати в подібних 

ситуаціях з урахуванням факторів, які впливають на 

поліергатичну систему "екіпаж-ПС", включаючи, як, 

виробничі так, і експлуатаційні фактори, де опера-

тор є головною ланкою цієї системи в процесах 

прийняття рішенні і запобігання граничних ситуації. 
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Рис. 2. Графічні залежності інформаційного навантаження системи "екіпаж-ССП"  

від кількості взаємодіючих факторів 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 3. Аналіз процесів розвитку НПС АК Ту-154 

Техніка Екіпаж Середовище 

СИСТЕМНИЙ ПІДХІД до аналізу АК Ту-154 

- Руйнування диску 3 двигуна I ступені компресора низького 

тиску;  

- Руйнування трубопроводу 3 двигуна; 

- Відмова системи управління 2 двигуна із-за пожежі і перегару 

тросика управління;                                                       

- Закриття кранів ГА-165 и системи управління літаком, із-за обго-

рання ізоляції електропроводки и потрапляння проводу 27 В пала-

ючу зону, и всі системи мимоволі прийшли в некерований стан. 

СИСТЕМНІ ЗАХОДИ (операції) 

 
 - Управління передати 2 пілоту; 

- Штурман - має видати рекомендації про найкоротший шлях по часу для прискорення процесу посадки; 

 -   Бортінженер – усунення и ліквідація причин НПС; 

- Командир - прийняття остаточного рішення по ситуації, що розвивається. 

а) в плане підвищення ЕТХ 

 - Невдале розміщення гідросистеми в пожежонебезпечній зоні; 

 - Концентрація всіх елементів гідросистеми на одній панелі, що знижує надійність гідросистеми при пожежі; 

- Створення термостійкої ізоляції вологих елементів (кран 165). 

б) в плане підвищення ЛТХ 

- При тренажерній підготовці створити неочікувані ситуації, и при цьому контролювати взаємодію екіпажу і вчить 

КПС правильно розподіляти обов’язки. 

- Бортінженер слабо підго-

товлений (не перекрив 

паливний кран); 

- Нераціональний розподіл  

обов’язків екіпажу в екст-

ремальних ситуаціях; 

 - Бортінженер не інформу-

вав КПС про АС; 

- Експлуата-

ційне  

середовище; 

- Внутрішнє 

середовище; 
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При проблемному аналізі авіакатастроф, пов'я-

заних з пожежею двигунів, за методикою інформа-

ційно-факторного аналізу (ІФА) дуже важливо ро-

зуміти, що вся проблемна ситуація, яка потім пере-

ходить в катастрофічну, повинна з позиції ІФА роз-

глядатися як ситуація, яка складається з декількох 

етапів. Умовно приймаємо, що в початковий момент 

ситуації всі 3 двигуна створюють Smax - зону мак-

симальної невизначеності, тому що поява пожежі - 

вкрай малоймовірна і абсолютно несподівана подія 

для екіпажу. 

При виключенні двигуна ця невизначеність 

зникає, тому ми позначимо процес вимкнення дви-

гуна через символ (-): як зняття S. 

У табл. 4 наведено аналіз наслідків катастрофи 

шляхом аналізу появи та зняття S.  

 
Таблиця 4 – Перехід від Smax  до  Smin   

Час Smax1 Smax2 Smax3 Вихідні стани 

3.21  +   

3.26  -   

3.31   +  

3.34  +   

3.43 + + + Горять всі двигуни 

3.55   +  

3.59 -    

4.02   +  

4.03  - -  

4.12 + + + Не запускається жоден 

4.32.    Запусти хоч один 

4.41  - +  

4.56  - +  

5.09 -    

5.17  - +  

5.18 - -   

5.24 + + + Пожежа горить 

6.15 + + +  

6.45 + + +  

7.07 -  +  

7.09  +  Другий горить 

 

Видно, що фактично при монопараметричному 

контролі за роботою двигунів, як було при цій авіа-

катастрофі 3-й двигун (який горів) був поза контро-

лем екіпажу (число Smax - 11, закреслений (зня-

тий)- 1), тобто весь час в максимальній зоні неви-

значеності. Цю зону максимальної невизначеності 

можна зняти тільки переходом до поліпараметрич-

ного аналізу.  

З таблиці видно, що невизначеність ситуації не 

зменшувалася з третім двигуном, а зростала. Можна 

виділити 3 критичних моменти, коли ситуація була 

гранично максимально невизначеною. 

Таким чином, якби в проблемній ситуації з са-

мого початку був забезпечений перехід від (3 Smax 

до Smin) - трьох максимумів до мінімуму невизна-

ченості в початковий момент проблемної ситуації за 

допомогою поліпараметричного розпізнавання оз-

нак пожежі (контролю), то ситуація могла б розви-

ватися по іншому, оскільки двигуни 1 і 2 могли 

працювати по іншому. 

Тому створення поліпараметричних систем 

розпізнавання пожеж дає велику можливість в перші 

моменти зняти максимальну невизначеність ситуа-

ції, а в подальшому не дати їй досягти знову макси-

муму, як це було 3 рази (3.43; 4.12; 5.24) в Красно-

ярській катастрофі.   

З аналізу табл. 5 можна зробити наступні ви-

сновки: 

1) третій двигун, який горів, був без контролю і 

весь час в Smax . 

2) відсутність поліпараметричного контролю в 

початковий момент проблемної ситуації - головна 

діюча причина, яка призвела до катастрофи. 

3) це не просто помилкові дії БІ, а вказівка в 

технологіях на перехід контролю за поліпараметри-

чним принципом в початковий момент катастрофи.  
 

Таблиця 5 – Кількість Smax и Smax  знімань 

 

При аналізі таблиць 4 та 5 видно, що через від-

сутність контролю параметрів третього двигуна в 

 Smax Smax знімань 

Д1 6 4 

Д2 7 6 

Д3 11 1 
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проблемній ситуації у екіпажу було три критичні 

моменти, коли ситуація оцінювалася по третьому 

S, тобто як гранична ("Горить", "Не запускається 

ніякий", "Пожежа. Горить”).  

Висновки 

У міру розвитку проблемної ситуації відбува-

лося зростання невизначеності ситуації-червона 

лінія.  

Зняти це зростання невизначеності можна було 

тільки переходом від операції "вимкнути Двигун" до 

технологій поліпараметричного контролю всіх дви-

гунів.  

Таким чином, можно зробить наступні виснов-

ки. 

1. Пожежі двигуна являють собою не просто 

випадкові ситуації, а характеризуються як складні 

або поліфакторні явища і процеси, які несуть знач-

ний ступінь ризику і граничну невизначеність для 

процесу польоту ПС. 

2. Невизначеність початкового моменту вини-

кнення будь-якої пожежі двигуна призводить до 

того, що функція прийняття рішення КПС і екіпа-

жем стає технологічно і операційно гранично склад-

ною, тому навіть прості операції і сенсомоторні 

руху під час раптового і несподіваного виникнення 

пожежі виконувати екіпажу досить важко. 

3. Всі системи сигналізації про пожежу є 

складними логіко-динамічними системи, тому необ-

хідно обґрунтувати оптимальні варіанти їх структур 

і забезпечити їх ергономічну досконалість. 

4. Інформаційно-факторна модель створює пе-

рспективи більш глибокого аналізу проблемної си-

туації при пожежах і дає підставу для переходу від 

монопараметричного до поліпараметричного конт-

ролю параметрів роботи двигуна при пожежі. 
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Information model of aircraft power plant fire analysis 

Ali Al-Ammori, A.Ye. Klochan, A.O. Degtyareva, O.P. Shkurko, H.A. Al-Ammori 

Abstract .  The fire alarm system is considered as an information and control system that performs the function of provid-

ing a light and sound signal about the occurrence of a fire in one of the compartments of the aircraft. The classification and char-

acteristics of primary information sensors are given. At the same time, the main causes of sensor failures, non-detection and false 

alarm for a large class of aircraft alarm systems of various generations, which today account for more than 70% of the total num-

ber of fire alarm system activations are determined. An information model for the analysis of aircraft power plant fires was built 

and the main parameters and indicators were determined (dangerous gas temperature, dangerous temperature of bearings, chips in 

oil, dangerous vibration and rotation frequency, and other parameters), with the aim of transitioning from monoparametric to 

multiparametric control of a dangerous fire situation on board of the aircraft. The proposed information model can be used in the 

training of pilots to eliminate dangerous flight situations. Also, the paper examines a real disaster related to an engine fire as an 

example of the importance of timely determination of the first moment of fire occurrence. At the same time, more attention is 

paid to titanium fires and their causes. 

Key words:  information model, information security, information technology, primary information sensor, reliability of 

information, engine fire, flight safety, information and control systems. 
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CRM TOOLS TO ENSURE THE PROTECTION  

OF INTELLECTUAL PROPERTY RIGHTS 
 

Abstract .  The article examines the main aspects of using CRM systems in the management of relationships in 

companies under the condition of ensuring intellectual property rights. It was determined that the protection of intellectual 

property rights is considered through the prism of the development and implementation of a system of legal norms that 

require regulation of relations aimed at the need to create and implement intellectual property objects. The need to protect 

intellectual property rights, which is mediated by the design, development and use of special software, has been proven. 

Based on the analysis of the essence of the concept of intellectual property and the definition of its main components, the 

introduction of specially developed software is proposed. The choice of the software environment and tools for the 

implementation of the visual design of the proposed database is substantiated, which unites all stages of its development 

and implementation in a single seamless environment for the purpose of ergonomics and optimization of writing code in the 

appropriate scripting environment, which aims to ensure the generation and reproduction of tables, comparison of 

databases, synchronization of schemes and data, preparation of reports and optimization of the methodology and 

technology of their distribution, as well as fast and effective security management in databases. The main areas of 

implementation of the CRM management strategy and the implementation of software developments in the organization of 

the company's work, as well as the components of the information support of CRM systems, are presented. The method of 

implementing the CRM strategy in the company's activities is proposed. An information system for accounting of the 

company's activities was designed and developed on the basis of the CRM system. The main features, advantages and 

disadvantages of using CRM systems in the company's activities are determined. The scientific and practical utility of the 

proposed information management system allows for a step-by-step and component analysis of all business processes, to 

make management decisions for the purpose of better cooperation and legal protection of intellectual property in the 

modern information space. 

Key words:  CRM, information system, information technologies, design, intellectual property. 

 

Introduction 

Thanks to the rapid increase in the capabilities of 

informatics and new information technologies, the 

information environment of people's living and life 

activities is being formed, and an information society is 

being created. The modern century is characterized by 

the intensive development and implementation of 

informatics in all spheres of society. This was 

manifested in the intensive improvement of computer 

and communication equipment, in the emergence of 

new and further improvement of existing information 

technologies, as well as in the implementation of 

applied information systems. The achievements of 

informatics have taken an important place in 

organizational management, in industry, in conducting 

scientific research and automated design. 

Informatization also covered the social sphere: 

education, science, culture, medicine. Information 

technologies are gradually, actively and relentlessly 

integrated into all spheres of human activity and society, 

becoming a powerful catalyst and a determining source 

of their objective development. Informatization is an 

important factor in changing the quality of life in 

society: because in modern conditions, the level and 

way of life begins to increasingly depend on the level 

and quality of services, culture, education, work 

organization, etc.  

The process and content of the informatization of 

society boils down to the spread of media culture in one 

or another society, which, in turn, unites society with 

permanent ties. In the political plane, the transition of 

society to the informational stage of development 

provides an opportunity to use democratic institutions as 

an instrument of social control. Informatization in the 

field of economy leads to the emergence of new 

branches of production, changes the very idea of the real 

sector of the economy, which includes virtual reality in 

telecommunications networks, and in particular on the 

Internet. The possibilities and scale of capital movement 

are growing sharply, financial transactions are carried 

out with extraordinary speed and ease. Informatization 

affects all spheres of human life: it contributes to the 

growth of labor productivity, improvement of economic 

management, development of knowledge-intensive 

industries and high technologies, enrichment of spiritual 

life and further democratization of society, etc. 

Information technologies open a new page in the 

development of science and the life of society as a 

whole. 

 Analysis of recent research and publications. A 

number of domestic and foreign researchers constantly 

pay attention to the problem of designing and 

developing CRM systems. Modern developers and 

specialists in the field of IT study the experience of 

other specialists in the design of information systems. 

D. Korpusenko investigates CRM methodology and 

examines the need for their implementation for various 

types of service provision, in particular examines 

KeepinCRM, PipeDrive, KeyCRM, asserting the 
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ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2024. № 2 

61 

leading role of those that have mobile as a powerful 

component [1]. The main functions of the CRM system 

and classification of CRM systems, batch and 

individual, analysis of their advantages and 

disadvantages are considered G. Chubenko, M.  

Loshytskyi, D. Pavlov, S. Bychkova, O. Yunin [2]. K. 

Popova studies the problems of implementing CRM 

systems and analyzes their differences depending on 

where the information is stored and how the system is 

protected [3]. A. Hafiyak investigates CRM systems as 

a component of modern intelligent management 

technologies [4]. L. Dolgova and H. Yamnenko analyze 

the importance of using information technologies in the 

automation of business processes of the enterprise and 

prove the importance of using software in the field of 

relations with partners [5–7]. 

Main part 

For the world economy, as well as for developing 

countries and countries with a transitional economy, 

including Ukraine, this phenomenon poses certain 

dangers. First, the countries where the least secured 

layers of the goal do not have access to information and 

knowledge to achieve better welfare, have less dynamic 

development. Secondly, due to the fact that the evidence 

and methods of increasing the efficiency of production 

due to the use of ICT are practically unknown in this 

country, the opportunities for it are not used and are not 

multiplied there development. In today's world, the level 

of employment is affected by factors generated by the 

processes of globalization and regionalization of the 

world economy, the progress of information technology 

and methods management and communication 

technologies, new management methods and business 

strategies. The approach to content, content and 

methods of obtaining knowledge and obtaining 

information is changing. Labor markets are influenced 

by technological advances in the areas of 

computerization, biotechnology, energy, 

communications, and space research. Another 

phenomenon of the informatization of modern state life 

has become the information war, as a result of new 

reasons for information gathering. The essence of this 

revolution is not so much in increasing the technical 

characteristics of weapons and the emergence of new 

technological solutions as in a new conceptual 

understanding of the goals and tasks of defense 

politicians.  

Simultaneously with the development and 

improvement of the legislative framework, Ukraine 

should stimulate the development of innovative and the 

creation of new specialized network structures and 

technologies built on the basis of international 

standards, as well as organize the development lack of 

broad social and political support for the process of the 

country's transition to the information society. This will 

speed up qualitative changes, ensure high efficiency and 

speed up the process of informatization in Ukraine, 

which will accordingly reflect on the quality of the 

social and political life of the state [1]. The main task of 

protecting intellectual property rights is to establish a 

number of legal norms that indicate the processes of 

support and definition of relations with respect to 

intellectual property objects. The need for permanent 

protection of intellectual property rights is determined 

by the main components presented in Fig. 1. 

 

 

Fig. 1. Basic needs for the protection  

of intellectual property rights 

 

The authors chose the MySQL Workbench 

software environment to perform the task, namely the 

design and creation of an information system, the core 

of which is a database. MySQL Workbench is a 
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specially designed software tool for visual design, it 

contains a number of capabilities designed to implement 

all stages of working with the core of the information 

system, which includes modeling, development and its 

implementation in a single seamless environment for 

MySQL, which is the next step, and namely 

DBDesigner 4 from FabForce. Among the defining 

characteristics of MySQL Workbench, it is possible to 

note the increased speed of writing SQL code in a 

convenient scripting environment; generation and 

reproduction of tables; comparison of characteristics, 

structures and content of databases, synchronization of 

schemes and data; preparation of reports and automation 

of their distribution; fast and efficient management of 

the processes of protection of filling and structure of 

databases. 

The database contains tables specific to the field of 

legal protection of intellectual property, with columns of 

certain types of data, namely: "CopyRightOwner" – 

copyright owner; "Own" - a work that is an object of 

intellectual property; "License" - work license; 

"InfringementAct" – an act of offense; "InfringingOwn" 

- work that violates intellectual property rights; 

"Infringer" – violator; "CourtVerdict" – court decision; 

"Liability" – responsibility. 

For each database that is planned for permanent 

use, a series of tests should be conducted, which was 

performed by the authors of this study. Performance 

testing of the developed software product is aimed at 

overcoming potential difficulties in the decision-making 

process. A CRM was developed for the department of 

analysis and provision of the intellectual property 

protection system. CRM "ZOHO" was used for this 

(Fig. 2). 

 
Fig. 2. CRM "ZOHO" 

 

After completing the registration process, system 

settings are performed and data is entered in this section 

with contacts (Fig. 3). 

This is worth noting that the functionality of the 

portal is configured correctly sometimes.  

The CRM system helps to automate work and 

establish employee communication, other specialists, 

clients. For this, you should use ready-made modules of 

the CRM system. Note that in context improving the 

quality of work, you can conduct online testing with 

further storage results in the knowledge base in the wiki 

directory. Effective communication between by 

management subjects, using a single messenger, closed 

chats, open channels in order to improve the automation 

of business processes. 

Data is entered in the service provision section in 

the same way as it was done with contacts (Fig. 4). 

 

Fig. 3 Information about one of the contacts 

 

 

 
Fig. 4. Creating a service 
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Conclusions 

Informatization of society is a process concept, 

that is, it has stages of implementation.  

At the first stage, the anticipatory development of 

scientific and technical directions is envisaged, which 

directly ensure the creation and use of new information 

technologies.  

The second stage is characterized by computer 

development of the information fund, uploading it to 

databases, which have been integrated into local 

computer networks. But free access to information 

stored in such databases has a limited range of users, 

and the process of forming the information culture of 

the population is still ongoing.  

The third stage of informatization involves 

ensuring free access to all information accumulated by 

mankind, the opportunity not only to use, but also to 

replenish the regional, national and global information 

fund. The information fund becomes the property of 

almost every resident of the country, so this stage can be 

called the stage of socialization and updating of the 

country's information fund.  

In the course of the research, an information 

system was developed that allows you to conveniently 

store data on a fairly wide range of aspects of this field, 

and a CRM for legal protection of intellectual property.  

When solving the task, the following actions were 

performed:  

created database table structures, indexes and table 

expressions;  

tables were filled with information;  

linked tables using foreign keys (one-to-one, one-

to-many and many-to-many);  

developed the necessary requests to solve the tasks 

that were set in the condition;  

CRM is configured and all necessary objects for 

the system are created. 
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Використання інструментарію CRM 

для забезпечення захисту прав інтелектуальної власності 

P. Бараненко, А. Мостова, Н. Сас, О. Курбанова 

Анотація .  У статті розглянуто основні аспекти використання CRM-систем в управлінні взаємовідносинами в 

компаніях за умови забезпечення прав інтелектуальної власності. Визначено, що захист прав інтелектуальної власності 

розглядають через призму розробки та впровадження системи правових норм, які потребують  регулювання  

відносинами, що мають на меті необхідність створення та впровадження об'єктів інтелектуальної власності. Доведена 

необхідність захисту прав інтелектуальної власності, що опосередкована проектуванням, розробленням та 

використанням спеціального програмного забезпечення. На підставі аналізу сутності поняття  інтелектуальної власності 

та визначено основних його складових, запропоновано впровадження спеціально розробленого програмного 

забезпечення. Обґрунтовано вибір програмного середовища та інструментів для реалізації візуального проектування 

запропонованої бази даних, що об'єднує всі етапи її розробки та впровадження в єдиному безшовному середовищі з 

метою ергономічності та оптимізації написання коду у відповідному середовищі сценаріїв,  що має на меті забезпечення 

генерації та відтворення таблиць, порівнянні баз даних, синхронізації схем і даних, підготовки звітів та оптимізації 

методики та технології їх розсилки, а також швидкого та ефективного управління безпекою в базах даних. Представлено 

основні напрями реалізації CRM-стратегії управління та впровадження програмних розробок у організації роботи 

компанії, а також компоненти інформаційного забезпечення CRM-систем. Запропоновано методику впровадження 

CRM-стратегії у діяльність компанії. Спроектовано та розроблено інформаційну систему обліку діяльності  компанії на 

засадах CRM-системи. Визначено основні особливості, переваги та недоліки використання CRM-систем у діяльності 

компанії. Наукова та практична корисність запропонованої інформаційної системи управління дозволяє покроково та 

покомпонентно аналізувати усі бізнес-процеси, приймати управлінські рішення з метою кращого співробітництва та 

правого забезпечення інтелектуальної власності в сучасному інформаційному просторі.  

Ключові  слова:  CRM, інформаційна система, інформаційні технології, проектування, інтелектуальна 

власність. 
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РОЗВИТОК МОДЕЛІ ТА СТРУКТУРИ КЕРУЮЧИХ ПРИСТРОЇВ  

З ПАРАЛЕЛЬНОЮ АРХІТЕКТУРОЮ 
 

Анотація .  Актуальність. За останнє десятиліття питанням розвитку і вдосконалення інформаційної технології 

паралельного логічного керування на базі ПЛІС-контролерів паралельної дії було присвячено не дуже багато ува-

ги. У той же час в останніх дослідженнях було показано, що вдосконалення цієї технології, уведення до її складу 

нового функціоналу, дозволить значно розширити сфери її застосування не тільки для керування об’єктами крити-

чного застосування, але і для побудови систем керування звичайними промисловими об’єктами. Одним із таких 

вдосконалень, що значно розширює функціонал ПЛІС-контролерів паралельної дії є уведення внутрішніх таймерів 

і лічильників. Метою даної роботи є вдосконалення математичної моделі і архітектури програмованого логічного 

контролера паралельної дії і розширення його функціональних можливостей, шляхом уведення до його складу 

програмованих таймерів. Висновок. За результатами проведених досліджень синтезовано структуру вдосконале-

ного логічного керуючого автомату паралельної дії, у якому додано можливість реалізації програмованих тайме-

рів. Вдосконалено елементи математичної моделі ЛКА ПД, показано яким чином уведення додаткових внутрішніх 

змінних впливає на реалізацію основних математичних залежностей, що визначають його функціонування. На базі 

пропонованої структури і елементів математичної моделі з’являється можливість побудови вдосконаленого алго-

ритму функціонування і HDL-моделі для фізичної реалізації ПЛІС-контролера паралельної дії. 

Ключові  слова:  технологія паралельного логічного керування, програмований логічний контролер паралельної 

дії, ПЛІС-контролер, внутрішній програмований таймер. 

 

Вступ 

В одній з останніх публікацій за напрямком до-

слідження інформаційної технології паралельного 

логічного керування, а саме – керуючих архітектур 

паралельної дії, було визначено пріоритетність уве-

дення до таких структур внутрішніх програмованих 

користувачем таймерів і лічильників [1]. У той же 

час ні математичною моделлю, ні HDL-моделлю, ні 

алгоритмом функціонування ПЛІС-контролерів па-

ралельної дії (ПД) не передбачено можливості реа-

лізації подібного функціоналу [2-4]. До того ж для 

повноцінної реалізації вказаних функцій необхідна 

підтримка з боку мови програмування ПЛИС-

контролерів ПД – ЯПЛК-М, а це також відкрите пи-

тання [5, 6].  

До того ж аналіз моделей і структур програмо-

ваних керуючих автоматів паралельної дії (ПЛК ПД) 

свідчить про їх фактичну «негнучкість», «закри-

тість» або, фактично, реалізацію за допомогою кон-

цепції «жорсткої логіки».  

Тобто, не дивлячись на фізичну реалізацію 

таких керуючих структур на базі ПЛІС, що за сво-

єю суттю дозволяють створювати гнучкопрогра-

мовані системи, по факту ніяких змін у саму стру-

ктуру керуючого автомату внести не має можли-

вості [7]. 

Метою цієї роботи є вдосконалення математи-

чної моделі і архітектури програмованого логічного 

контролера паралельної дії і розширення його функ-

ціональних можливостей, шляхом уведення до його 

складу програмованих таймерів. 

Основна частина 

На рис. 1 показано базову структуру сучасного 

ПЛІС-контролера паралельної дії, що покладено в 

основу промислових зразків і реалізовано на крис-

талах ПЛІС компанії Altera [8].  
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Рис. 1. Структура ПЛІС-контролера паралельної дії 
 

Реалізація базових функцій логічного керуван-

ня відбувається за рахунок перевірки істинності рів-

нянь, що записані у блок логічного керування: 

 1 2А КП ПР ПР=   ; (1) 

 1 1 2Е КП ПР ПР+ =     (2) 

де КП – ознака кінця підпрограми; ПР1 – ознака пе-

реривання від БПП; ПР2 – ознака переривання від 

БПЗК; А – початкова адреса підпрограми; Е – сигнал 

еквівалентності; +1 – сигнал переходу до наступно-

го рядка. 

Сам керуючий автомат складається із наступ-

них блоків: блоку індикації – БІ; схеми порівняння – 

СП; блоку вибору операції – БВО; блоку логічного 

керування – БЛК; лічильника адреси – ЛА; вихідно-

го регістра – ВР; а також блоків пам'яті станів, ко-

манд, переходів і заборонених комбінацій – БПС, 

БПК, БПП, БПЗК. Процес відпрацювання керуючої 

програми складається з двох етапів або частин:  
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1) аналіз комбінацій станів датчиків умов пере-

ходів (станів зовнішнього середовища) і формуван-

ня початкової адреси підпрограми;  

2) власне відпрацювання обраної підпрограми.  

Причому аналіз станів зовнішнього середовища 

здійснюється паралельно і незалежно від відпрацю-

вання підпрограми. 

На показаній структурі за вибір початкової ад-

реси підпрограми відповідає блок пам'яті переходів 

(БПП), який, у разі появи на його вході однієї із за-

програмованих комбінацій, встановлює лічильник 

адреси у відповідний даній комбінації стан. Таким 

чином реалізовано виконання рівняння (1), тобто 

істинною стає рівність КП=А і БЛК формує сигнал 

«А» (Адреса), за яким лічильник адреси переадресо-

вує БПС і БПК на перший рядок обраної підпрогра-

ми. В останньому рядку кожної підпрограми, а та-

кож у нульовому рядку програми записується тільки 

ознака кінця підпрограми «КП», що використову-

ється як дозвіл переходу керуючого автомата до 

відпрацювання будь-якої із записаних у блоки пам'-

яті підпрограм.  

Власне відпрацювання обраної підпрограми ві-

дбувається за рахунок реалізації рівняння (2). Якщо 

рівність виконується, то БЛК формує сигнал «+1», 

за яким ЛА адресує БПС і БПК на наступний (i+1) 

рядок поточної підпрограми. Умовою формування 

сигналу «+1» є поява сигналу «Е», який може бути 

сформований двома способами. Якщо на певному 

кроці керуючої програми необхідно порівнювати 

фактичний стан усіх датчиків циклу з їх очікувани-

ми значеннями, то до останнього стовпця і-го рядка, 

що записаний до блоку пам'яті станів, записується 

відповідна ознака і блок вибору операції формує си-

гнал «І=1». Цей сигнал перемикає схему порівняння 

на реалізацію логічної операції «І», тобто сигнал 

еквівалентності Е на її виході з'явиться лише у разі 

збігу усіх фактичних станів датчиків циклу з їх очі-

куваними значеннями, записаними до і-го рядку 

БПС. Якщо для переходу на наступний крок підпро-

грами достатньо спрацювання лише одного датчика, 

то БВО формує сигнал «АБО=1», що перемикає 

схему порівняння на реалізацію логічної операції 

«АБО». Ознаки переривань «ПР1», «ПР2», сигнали 

«ПВ» і «БВ», не формують базову логіку роботи ав-

томата, але з технічної точки зору є необхідними. 

Детально про призначення цих сигналів, а також з 

більш детальним описом роботи ПЛІС-контролера 

ПД можна ознайомитись в [8]. 

Таким чином, якщо підходити до реалізації фу-

нкцій програмованих таймерів в керуючих автома-

тах з паралельною архітектурою, то необхідно ви-

значитись із тим, чи будуть внутрішні змінні тайме-

рів приймати участь в обох рівняннях (1) і (2), або 

лише в одному з них. Насправді аналіз цього питан-

ня показує, що необхідно повноцінно реалізовувати 

функцію таймерів, як для реалізації переходу на на-

ступний рядок поточної підпрограми, так і для пе-

реходу до іншої підпрограми. Але спрацювання 

таймера може безпосередньо ініціювати перехід на 

наступний рядок (тобто може ініціювати формуван-

ня сигналу «+1»), у той час, сформувати адресу пе-

реходу до іншої підпрограми таймер не може (адре-

са формується тільки через аналіз станів стохастич-

них входів, тобто станів датчиків зовнішнього сере-

довища). У той же час сигнал від внутрішніх тайме-

рів може приймати участь у формуванні  сигналу 

«КП», або іншого еквівалентного за суттю сигналу, 

що може бути інтерпретовано як участь внутрішніх 

таймерів у процесі переходу до іншої підпрограми. 

Таким чином необхідно внести зміни до елемен-

тів структури ЛКА ПД, що приймають участь у фор-

муванні сигналів «+1» і, наприклад «КП». Пропонова-

ну структуру ПЛІС-контролера ПД у якій реалізовано 

функції внутрішніх таймерів, показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура ПЛІС-контролера ПД з елементами  

реалізації внутрішніх програмованих таймерів 
 

Базовою відмінністю пропонованої структури є 

наявність ще одного блоку пам’яті – блоку пам’яті 

внутрішніх змінних (БПВЗ), що призначений для 

зберігання чисельних значень внутрішніх таймерів. 

Ще одним додатковим елементом є блок внутрішніх 

таймерів (БВТ), що інтегрує логіку роботи з внутрі-

шніми таймерами до загальної логіки роботи ПЛК 

ПД. Насправді БВТ може бути включено до БЛК, 

але у такому випадку значно ускладнюється опис 

загальної роботи ЛКА ПД у цілому. 

Розглянемо призначення нових сигналів і блоків, 

що з’явились на структурі рис. 2. Сигнали «ІН1» і 

«ІН2» є сигналами ініціаторами запуску відліку внут-

рішніх таймерів, значення яких записано в і-му рядку 

блоку пам’яті команд (БПК), або блоку пам’яті пере-

ходів (БПП). Процедура відліку є паралельною і неза-

лежною від усіх інших процесів, що протікають в ЛКА 

ПД і реалізується незалежними апаратними засобами 

кристалу ПЛІС. Тобто виконання процедури відліку 

проміжку часу внутрішнього таймера ніяк не залежить 

від внутрішньої логіки роботи ЛКА ПД, що було розг-

лянуто вище. У момент часу, що відає моменту закін-

чення формування інтервалу відліку таймера БПВЗ 

формує сигнал «ВТ», що фізично означає, що внутрі-

шній таймер закінчив свою роботу і необхідний про-

міжок часу сформовано. За значенням сигналу «ВТ» 

БВТ ініціює формування або сигналу «Т», або «КП2» у 
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залежності від того, який саме блок (БПК, або БПП) 

був ініціатором формування внутрішнього відліку ча-

су. За значенням сигналу «Т» БЛК формує сигнал 

«+1», тобто ініціює перехід до наступного і+1-го 

рядка поточної підпрограми. Таким чином логіка 

роботи з внутрішнім таймером відповідає логіці об-

робки сигналів детермінованих входів, з тою лише 

різницею, що при роботі з детермінованими входа-

ми схема порівняння (СП) очікує появи єдиної «до-

зволеної» комбінації вхідних сигналів, а при роботі 

з таймером «єдина дозволена» комбінація сформу-

ється «автоматично» через певний (запрограмова-

ний) проміжок часу. Отже формування сигналу 

«+1» відбуватиметься у відповідності до рівняння: 

 1 ( ) 1 2 1 2Е Т КП КП ПР ПР+ =       (3) 

Якщо ініціатором відліку був БПП, то БВТ сфо-

рмує сигнал «КП2», логіка роботи з яким повністю 

відповідає логіці роботи з сигналом «КП», якій у роз-

глядаємій структурі отримав нову назву «КП1». Тоб-

то перехід до іншої підпрограми буде можливий по 

закінченню сформованого внутрішнім таймером від-

ліку часу, повністю аналогічно до ситуації, коли 

ознака кінця підпрограми фіксується БПК у звичай-

них умовах. Формування сигналу «А» в оновленій 

структурі відповідатиме наступному рівнянню: 

 

 1 2 1 2А КП КП ПР ПР=     (4) 

На останок слід зазначити, що для повноцінної 

реалізації розглянутих функцій необхідно забезпе-

чити підтримку з боку автоматизованої технології 

програмування TVP, а також внести зміни до синта-

ксису і семантики мови програмування ЯПЛК-М. 

Однак цій складовій частині інформаційної техноло-

гії паралельного логічного керування буде присвя-

чено окреме дослідження. 

Висновки 

За результатами проведених досліджень синте-

зовано структуру вдосконаленого логічного керую-

чого автомату паралельної дії, у якому додано мож-

ливість реалізації програмованих таймерів. 

Вдосконалено елементи математичної моделі 

ЛКА ПД, показано яким чином уведення додаткових 

внутрішніх змінних впливає на реалізацію основних 

математичних залежностей, що визначають його 

функціонування. 

На базі пропонованої структури і елементів ма-

тематичної моделі з’являється можливість побудови 

вдосконаленого алгоритму функціонування і HDL-

моделі для фізичної реалізації ПЛІС-контролера па-

ралельної дії. 
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Development of model and structure of control devices with parallel architecture 

Stanislav Bovchaliuk, Borys Kolomoets, Vladyslav Kolomoets, Yaroslav Garashchenko  

Abstract .  Topicality. Over the past decade, not much attention has been devoted to the development and improvement 

of information technology of parallel logic control based on parallel FPGA controllers. At the same time, recent studies have 

shown that the improvement of this technology, the introduction of new functionality into its composition, will allow to signifi-

cantly expand the scope of its application not only for the control of objects of critical application, but also for the construction of 

control systems for ordinary industrial objects. objects One such improvement that greatly expands the functionality of parallel 

FPGA controllers is the introduction of internal timers and counters. The purpose of this work is to improve the mathematical 

model and architecture of the parallel action programmable logic controller and expand its functionality by introducing pro-

grammed timers into its composition. Conclusion. According to the results of the conducted research, the structure of an im-

proved logical control automaton of parallel action was synthesized, in which the possibility of implementing programmable tim-

ers was added. The elements of the mathematical model of LKA PD have been improved, it has been shown how the introduction 

of additional internal variables affects the implementation of the main mathematical dependencies that determine its functioning. 

On the basis of the proposed structure and elements of the mathematical model, it becomes possible to build an improved func-

tioning algorithm and an HDL model for the physical implementation of a FPGA controller of parallel action. 

Key words:  technology of parallel logic control, programmable logic controller of parallel action, FPGA controller, in-

ternal programmable timer. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ АЛГОРИТМІВ ПОШУКУ ОПТИМАЛЬНОГО ШЛЯХУ  
 

Анотація .  Обширні області застосування алгоритмів пошуку оптимального шляху призводить до необхідності 

ретельного їх дослідження. Метою даної роботи є проведення дослідження існуючих методів пошуку оптимального 

шляху в залежності від особливостей вхідних даних та цілей оптимізації. У статі розглядаються такі види алгоритмів 

як: алгоритми на основі графів та на основі евристики. У роботі було проведений аналів сфери застосування наведе-

них алгоритмів. Визначені переваги та недоліки використання алгоритмів в залежності від області використання. 

Досліджено складності застосування в залежності від обчислювальних потужностей та часу обробки вхідних даних. 

Представлені дослідження дають змогу отримати інформацію про достовірність результатів роботи алгоритмів що 

розглядаються в залежності від вхідної сукупності параметрів для обчислення.  

Ключові  слова:  алгоритм, програмування, розподіл ресурсів, граф, оптимальний шлях. 
 

Вступ 

У сучасному світі все більше виникає необхід-

ність в побудові різних систем та засобів підвищення 

якості та комфорту життя людини. З такими викли-

ками все частіше зустрічаються в області інформа-

ційних технологій, а отже необхідно досліджувати іс-

нуючі та розробляти нові методи вирішення задач що 

виникають. 

На даний момент більшість користувачів обчис-

лювальних машин не можуть уявити своє існування 

без навігації на картах, швидкої передачі даних через 

інтернет, швидкої та дешевої доставки товарів. Та-

кож, швидко розвиваються такі направлення як: сис-

теми безпілотного керування автомобілем, навігація 

персонажів в відеоіграх, планування маршруту руху 

для роботів.  

В усіх розглянутих сферах, для пошуку ефекти-

вного руху та доставки використовують методи та ал-

горитми пошуку оптимального шляху [1–10]. 

Алгоритми пошуку оптимального шляху класи-

фікуються за такими критеріями як: тип вхідних да-

них, та принципом роботи. В залежності від критерію 

алгоритми можна розподілити на такі групи як: 

– алгоритми на основі графів; 

– алгоритми на основі штучного інтелекту; 

– алгоритмів на основі євристик; 

– алгоритми на основі випадкових методів; 

– алгоритми на основі комбінаторної органі-

зації; 

– алгоритми на основі нейронних мереж. 

Кожний з наведених видів алгоритмів призначе-

ний для вирішення певної задачі, а отже необхідно 

розуміти коли і який потрібно використовувати щоб 

отримати  оптимальний, або наближений до оптима-

льного результат при мінімальних витратах на обчи-

слювальну потужність та час виконання [11].  

Розуміння основних переваг та недоліків роботи 

алгоритмів що розглядаються дає змогу розробникам 

та програмістам проектувати швидкі та зручні сис-

теми що вирішують поставлену перед ними задачу.  

Мета роботи – дослідження існуючих методів 

пошуку оптимального шляху в залежності від особ-

ливості вхідних даних та цілей оптимізації. 

Дослідження спрямоване на виявлення оптима-

льних стратегій використання алгоритмів пошуку 

шляху в залежності від області використання. 

1. Алгоритми на основі графів 

До алгоритмів даного типу відносяться ті, які 

для побудови шляху використовують такі вхідні 

данні як граф.  Граф G це впорядкована пара  

G = (V, E),                               (1) 

де V – непорожня множина вузлів та вершин, E – мно-

жина пар вершин що називаються ребрами. 

Вершини u та v називаються кінцевими верши-

нами (або просто кінцями) ребра e={u,v}. Ребро, 

своєю чергою, з'єднує ці вершини. Дві кінцеві вер-

шини того самого ребра називаються суміжними 
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Рис. 1. Ненаправлений граф 

 

Існують різні постановки задачі про найкорот-

ший шлях: 

1. Завдання про найкоротший шлях до заданого 

пункту призначення. Потрібно знайти найкоротший 

шлях у задану вершину призначення t, який почина-

ється у кожній з вершин графа (крім t). Змінивши на-

прям кожного ребра, що належить графу, це завдання 

можна звести до завдання про єдину вихідну вер-

шину (в якій здійснюється пошук найкоротшого 

шляху із заданої вершини у всі інші). 

2. Завдання про найкоротший шлях між зада-

ною парою вершин. Потрібно знайти найкоротший 

шлях із заданої вершини u задану вершину v. 

3. Завдання про найкоротший шлях між усіма 

парами вершин. Потрібно знайти найкоротший шлях 
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з кожної вершини u до кожної вершини v. Це зав-

дання теж можна вирішити за допомогою алгоритму, 

призначеного для вирішення задачі про одну вихідну 

вершину, проте зазвичай вона вирішується швидше. 

Через різну постановку завдань існує велика кі-

лькість алгоритмів для їх розв’язання, до них відно-

сяться: 

– Алгоритм Дейкстри; 

– Алгоритм А*; 

– Алгоритм Беллмана-Форда; 

– Алгоритм Флойда-Уоршелла. 

2. Алгоритм Дейкстри 

Алгоритм пошуку найкоротших шляхів взваже-

ного графу від одного з його вузлів до всіх інших. Да-

ний алгоритм застосовується лише на графах з не 

від’ємними вагами ребра.  
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Рис. 2. Кроки алгоритму Дейкстри 

 

Алгоритм Дейкстри складається з наступних 

кроків: 

1. Встановіть початковий вузол і відстань від 

нього до всіх інших вузлів рівною нескінченності, а 

відстань від нього до себе  рівною нулю. 

2. Оберіть вузол з мінімальною відстанню від 

початкового вузла. Позначте його як відвіданий. 

3. Для кожного сусіднього вузла, який ще не 

відвіданий, перерахуйте відстань від початкового ву-

зла через поточний вузол. Якщо ця відстань коротша, 

оновіть відстань. 

4. Повторюйте кроки 2 і 3, поки всі вузли не бу-

дуть позначені як відвідані. 

Алгоритм завершується, коли всі вузли позна-

чені як відвідані. На цей момент будуть знайдені най-

коротші шляхи від початкового вузла до всіх інших 

вузлів. 

3. Алгоритм А* 

Алгоритм A* – алгоритм пошуку найкоротшого 

шляху в графі. Він комбінує в собі евристичні методи 

та пошук з найкоротшим шляхом. A* використовує 

оцінки відстаней до кінцевої точки разом з вартістю 

пройденого шляху, щоб визначити, яку вершину роз-

глядати наступною [12]. До основних кроків даного 

алгоритму можна віднести: 

1. Встановіть початковий вузол. Позначте його 

як поточний. Встановіть вартість шляху від початко-

вої вершини до нього та оцінку відстані до кінцевої 

точки (евристична оцінка). 

2. Повторюйте кроки пошуку, доки не досяг-

нете кінцевої точки або не перевірите всі можливі 

шляхи. Обчисліть оцінку "ціни" пройденого шляху 

плюс оцінку відстані до кінцевої точки (евристичну 

оцінку) для кожної сусідньої вершини. Оберіть сусі-

дню вершину з найменшою оцінкою. Позначте об-

рану вершину як поточну. 

3. Коли досягнута кінцева точка або відсутній 

шлях, або всі можливі шляхи перевірені, завершіть 

алгоритм. 

4. Алгоритм Беллмана-Форда 

Алгоритм Беллмана-Форда – це алгоритм по-

шуку найкоротших шляхів від одного визначеного 

вузла до всіх інших вузлів взваженого напрямленого 

графа, навіть якщо в графі присутні ребра з від'єм-

ними вагами.  

До кроків даного алгоритму можна віднести: 

1. Встановлення початкового вузла та встанов-

лення відстаней до всіх інших вузлів як нескінченно-

сті, за винятком відстані до самого себе, яка рівна 

нулю. 

2. Повторюється |M|-1 разів де M – кількість ву-

злів у графі. На кожній ітерації проходиться по всім 

ребрам графа і оновлюються відстані до кожного ву-

зла, якщо можна скоротити відстань, пройшовши че-

рез поточне ребро. 

3. Після |M|-1 ітерацій перевіряється, чи існу-

ють від'ємні цикли. Якщо відстань до будь-якого ву-

зла може бути зменшена після ще однієї ітерації, це 

означає, що у графі є від'ємний цикл, який нескін-

ченно зменшує відстань до певного вузла [13, 14]. 

Цей алгоритм дозволяє знайти найкоротші 

шляхи в графі, включаючи графи з від'ємними ва-

гами, але він може бути менш ефективним у порів-

нянні з іншими алгоритмами, такими як Дейкстри 

або A*, через свою складність 

5. Алгоритм Флойда-Уоршелла 

Алгоритм пошуку всіх найкоротших шляхів між 

кожною парою вершин в орієнтованому або неорієн-

тованому зваженому графі. Цей алгоритм найбільш 

ефективний для використання на графах зі зваже-

ними ребрами, що можуть містити від'ємні ваги. Ос-

новна ідея алгоритму полягає в тому, щоб поступово 

покращувати відомі шляхи між вершинами, додаючи 

нові проміжні вершини до поточного найкращого 

шляху. Даний алгоритм працює коректно, якщо у 

графі немає циклів негативної величини, а у разі, 
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коли такий цикл є, дозволяє знайти хоча б один такий 

цикл [15]. 

Складається з таких кроків як: 

1. Встановити вагу прямих ребер між верши-

нами як вагу відповідного ребра. Якщо прямого ребра 

немає, вага встановлюється як нескінченність. Також 

встановлюємо вагу вершини до себе самої як 0. 

2. Провести ітерації по всім парам вершин, де 

для кожної пари перевіряємо, чи можливо покращити 

шлях між цими вершинами, проходячи через поточну 

вершину. Якщо так, оновлюємо вагу шляху. 

3. Повторюємо цей процес для кожної вершини 

як проміжної вершини у шляху, поки не досягнемо 

оптимального розв'язку. 

4. Після завершення алгоритму ми матимемо 

матрицю, в якій кожен елемент буде містити вагу 

найкоротшого шляху від вершини u до вершини v. 

Алгоритм Флойда-Уоршелла гарантує знахо-

дження коректних найкоротших шляхів між усіма па-

рами вершин у графі.  

Однак його складність становить O(М ^ 3), що 

робить його неефективним для великих графів. 

Висновок 

Досліджено існуючих методів пошуку оптима-

льного шляху в залежності від особливостей вхідних 

даних та цілей оптимізації. 

Розглянуті алгоритми на основі графів та іх ев-

ристики.  

У роботі було проведений аналів сфери застосу-

вання наведених алгоритмів.  

Визначені конкретні переваги та недоліки вико-

ристання алгоритмів в залежності від області викори-

стання. 
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Study of algorithms for searching the optimal path 
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Abstract .  Extensive areas of application of optimal path search algorithms lead to the need for their thorough research. 

The purpose of this work is to conduct a study of existing methods of finding the optimal path depending on the characteristics of 

input data and optimization goals. The article considers such types of algorithms as: algorithms based on graphs and based on 

heuristics. In the work, an analysis of the scope of application of the above algorithms was carried out. The advantages and disad-

vantages of using algorithms are defined depending on the area of use. The complexity of the application, depending on the com-

puting power and the time of processing the input data, was studied. The presented studies make it possible to obtain information 

about the reliability of the results of the considered algorithms depending on the input set of parameters for calculation. 
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ГІБРИДНИЙ МЕТОД РОЗПОДІЛУ РЕСУРСІВ В ХМАРНИХ СИСТЕМАХ  
 

Анотація .  Об'єктом досліджень є процес управління ресурсами в хмарних системах. Мета статті полягає у під-

вищення ефективності хмарних систем шляхом розробки метода розподілу віртуальних машин в системах хмарних 

обчислень. Предметом статті виступають методи розподілу віртуальних машин та завдань в системах 

хмарних обчислень. У роботі розглядаються різні методи розподілу ресурсів в системах хмарних обчи-

слень. На основі проведеного аналізу зроблено висновки про їх недоліки та переваги. В результаті дос-
лідження отримано гібридний метод розподілу віртуальних машин за комп'ютерними ресурсами та пакетів 

завдань за віртуальними машинами. Експериментальні результати підтверджують підвищення ефективність 

запропонованого методу у порівнянні з існуючими за рахунок зниження енергоспоживання та часу виконання 

і збільшення коефіцієнту використання процесорних модулів.   

Ключові  слова:  хмарні системи, хмарні обчислення, управління, метод, розподіл ресурсів, планування, ві-

ртуальні машини, віртуалізація, застосунок, програмне завдання   

 
Вступ 

Хмарні обчислення сьогодні пропонують нові 

методи динамічного аналізу та підтримки великих і 

віртуалізованих даних та послуг в Інтернеті. Хмарні 

системи – це структури, які забезпечують доступ за 

вимогою до розосередженої колекції ресурсів, таких 

як хости, пристрої зберігання даних, процесорні 

елементи, спеціалізовані пристрої та інше [1].  

Хмарні обчислення пропонують передові тен-

денції в генерації інформації та знань, які включа-

ють інформацію, отриману починаючи з робочого 

столу користувача до великих статистичних систем 

обробки та інформації. Часто доступ до цієї інфор-

мації реалізується через  веб-додатки згідно хмарної 

моделі надання услуги. 

 Обчислювальна можливість хмарних систем 

забезпечуються датацентрами, які розкидані по 

всьому світу та об’єднані високошвидкісними 

крмп'ютерними мережами. Хмара може бути ефек-

тивною розподіленою системою збору, обробки та 

зберігання інформації. Її послуги розповсюджують-

ся між клієнтами з віддаленими комп'ютерними ре-

сурсами в конкретний момент часу через Інтернет. В 

роботі [2] припускають, що підходи до керування 

ресурсами повинні синхронізувати контури управ-

ління хмарою як з боку споживачів хмари, так і з 

боку провайдерів.  

Розподіл ресурсів (анг. Resource Allocation, RA) 

від постачальників до клієнтів дозволяє динамічно 

перерозподіляти програмні завдання та потоки да-

них в реальному часі, що надає користувачеві мож-

ливість кращого використання наявних потужнос-

тей. Розподіл ресурсів у хмарних системах – це про-

цес розподілу віддалених ресурсів через комп'ютер-

ну мережу для виконання відповідних хмарних про-

грам.  На високому рівні абстракції модель такого 

механізму розподілу ресурсів отримала назву Інфра-

структура як послуга (IaaS) і надає комп'ютерні ре-

сурси за запитами користувачів завдяки попередньо 

визначеному або динамічному механізму розподілу 

ресурсів. Для організації обчислень необхідно вирі-

шити дві задачі: розподілити віртуальні машини за 

ресурсами, а програмні завдання за віртуальними 

машинами. 

Аналіз публікацій та постановка проблеми 

Було проведено аналіз методів та алгоритмів 

розподілу ресурсів на хмарних платформах, які ная-

вні у відкритої літератури, хоча треба відмітити, що 

ряд комерційних планувальників ресурсів мають 

закритий код без інформації про реалізовані методи 

розподілу.  Під час розподілу ресурсів у хмарних 

системах враховуються численні фактори, такі як 

висока продуктивність, вартість, максимальна про-

пускна здатність, якість обслуговування SLA 

(Service-level agreement). Нижче наведено огляд де-

яких досліджень, що безпосередньо стосуються за-

дачі розподілу ресурсів.  

В роботі [3] для оптимізації хмарного плану-

вання  пропонується техніка, заснована на ретель-

ному дослідженні хмарних систем на рівні IaaS. Її 

особливістю є гнучкий метод поширення віртуаль-

них машин для найкращого використання фізичних 

ресурсів з дотриманням політики автоматизованого 

розвитку. 

Необхідність постійного контролю порушення 

SLA для мінімізації вартості розглядається у [4] на 

базі множини критеріїв SLA, які слід перевірити у 

реальному часі під час розподілу послуг. В даній 

роботі було оцінено механізм планування з кількома 

параметрами SLA.  

Одною з проблем хмарних обчислень є бажан-

ня клієнтів отримувати максимум ефективності від 

ресурсів, які вони використовують. Якщо ця про-

блема не вирішується провайдером, хмарну систему 

в цілому можна вважати неефективною.  Рішення 

проблеми можливо тільки динамічними методами, 

тому що ситуація в хмарі та між клієнтами постійно 

змінюється. Динамічний розподіл ресурсів і най-

краще їх використання протягом встановленого пе-

ріоду обговорюється у [5]. В роботі обговорюється 

модель розподілу ресурсів на основі правил, яка 

проводить розподіл ресурсів відповідно до важливо-

сті (пріоритетності) завдання для уникнення неефе-

ктивного використання ресурсів. Але додаткові дії 

©   Волк М. О., Курочкін В. С., Запорожченко А. П., Паронікян П. А., 2024 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2024. №2 

71 

обмежують терміни виконання проектів Real-Time. 

В роботі [6] запропонована ідея федеративної 

обчислювальної та мережевої система (FCN) для 

обробки спільного розподілу обчислювальних та 

комунікаційних ресурсів. Обговорюється проблема 

перевантаження у випадках, коли запит користувача 

вимагає виділення різноманітних ресурсів (напри-

клад, процесорів, пам'яті, серверу зберігання та ін-

ше). Дослідження сценаріїв, що призводять до пере-

вантажень, відмов та збоїв проведено в роботі [7] 

привило до розроблення механізму контролю пере-

вантаження. Різні ресурси зазвичай виділяються 

одночасно для обслуговування запиту користувача, 

тому метод підвищує ефективне управління ресур-

сами. В роботі [8] ресурси об'єднуються в систему 

хмарних обчислень з урахуванням обмежень на 

спожиту електроенергію. Також враховуються мож-

ливості автоматизованого адміністрування та про-

пускна здатність комунікаційного обладнання. Ще 

одним плюсом є оцінка здатності забезпечення SLA. 

Робота [9] описує модель розподілу ресурсів з 

використанням SLA на прикладі постачальників 

хмарних послуг. В моделі використовується поняття 

рівноваги Неша з теорії ігор щодо розподілу ресур-

сів між користувачами. Постачальники ресурсів та 

споживачі розглядаються в рамках гри, де об'єктами 

виступають мультихмарні послуги.  

Існують ряд досліджень щодо оптимізації хма-

рних ресурсів, засновані на евристичних алгорит-

мах, підказаних природою. Метод мурашиних коло-

ній [10] використано для призначення ресурсів спо-

живачам. Пошук їжі мурахами визначає ідею даного 

алгоритму. За допомогою цього підходу шляхи по-

шуку кращого рішення можуть бути коротшими. 

Оптимізація методом плодової мушки було запро-

поновано в роботі [11] для розподілу ресурсів і уп-

равління завданнями у хмарі. 

Удосконалений метод k-середніх на основі пріо-

ритетів запропоновано у роботі [12]. Завдяки цьому 

методу розподіл ресурсів можна зробити більш ефек-

тивним, тим самим зменшивши витрати. Авторами 

роботи представлено оптимізаційний алгоритм для 

зменшення витрат на реалізацію, з виконанням вимог 

клієнтів. Методика має специфічну направленість на 

використання в хмарних датацентрах. Для доступу та 

управління використовується веб-інтерфейс. В основі 

лежить генетичний алгоритм, що використовується 

для прогнозування. На основі статистичної інформа-

ції прогнозується чи будуть доступні ресурси. Отри-

мані дані прогнозування використовуються для роз-

гортання віртуальних машин. 

Незважаючи на те, що загалом запропоновано 

багато рішень щодо планування, непередбачуванос-

ті,  споживання енергії, перенавантаження, пору-

шення SLA  та інші проблеми приводять до ситуації, 

що жоден з пропонованих методів не може досягти 

оптимального розподілу ресурсів, особливо у реаль-

ному часі.  

Мета статті полягає у підвищення ефективно-

сті хмарних систем шляхом розробки метода розпо-

ділу віртуальних машин в системах хмарних обчис-

лень. 

 

Гібридний метод розподілу ресурсів 

в хмарних системах 

У статті пропонується метод розміщення вірту-

альних машин та програмних завдань на основі 

комбінації генетичного алгоритму [13] та алгоритму 

випадкового лісу (Random forest) [14]. На першому 

етапі методу генетичний алгоритм створює началь-

ну схему призначення.  Алгоритм випадкового лісу 

навчається за допомогою даних від генетичного ал-

горитму та реалізує техніку оптимізації. Віртуальні 

машини розподіляються між фізичними комп’юте-

рами на першому етапі, а завдання за віртуальними 

машинами – на другому. Таким самим пропонується 

гібридна модель, що послідовно використовує гене-

тичний алгоритм та метод випадкового лісу для ке-

рування ресурсами хмари. Навчальний набір форму-

ється з множини ресурсів, віртуальних та фізичних 

машин. При застосуванні генетичний алгоритму 

отримується схема призначення – відображення 

множини віртуальних машин на множину наявних 

фізичних машин VM > PM. Алгоритм включає на-

ступні кроки, що показано на рис. 1. 
 

Початок

Початкова популяція 

(схема розподілу)

Схрещення та мутація

Відбір варіантів (селекція)

Завершення

Обчислення функції допасо ваності  

Критерій завершення 

виконано? 

Результуюча популяція 

(схема розподілу)

Так

Формування нового покоління

Ні

  

Рис. 1. Етапи генетичного алгоритму 

 

Крок 1: ініціалізація множин завдань, ресурсів. 

Крок 2: обчислення функції допасо ваності за 

одним з обраних критеріїв (енергоспоживання, час 

виконання, коефіцієнт використання ресурсу).   

Крок 3: відбір варіантів з найліпшими функці-

ями  допасо ваності та виконаними угодами про рі-

вень послуг (SLA). 
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Крок 4: схрещування. Проводиться для отри-

мання нових потомків з новим правилом призначен-

ня віртуальної машини наявному ресурсу. Для алго-

ритму обрано 2-точкове схрещування. 

Крок 5: мутація – передбачає перебалансуван-

ня, заміну, переміщення за умов покращення оцінок 

розподілу. 

Крок 6: отримання нового покоління (нової 

схеми призначення), перехід до етапу еволюції. 

Експериментально встановлено кількість ево-

люцій за критеріями часу виконання та якості отри-

маної схеми розподілу. Рекомендуєма кількість ево-

люцій знаходиться у діапазоні 30-40. 

Розподіл віртуальних машин між фізичними 

виконується наступним чином. Вхідними даними 

виступають двоє батьків із схеми розподілу. Кожен 

з батьків має хромосоми, які характеризують пара-

метри віртуальної та фізичної машин (гени).  Ре-

зультатом є нащадки, кожен з яких прагне покращи-

ти співвідношення генів (відповідних характеристик 

ресурсу та віртуальної машини). Мутація відбува-

ється тоді, коли один з потомків покращує популя-

цію (схему призначення). Критерієм завершення 

генетичного алгоритму встановлена фіксована кіль-

кість циклів. Подальше застосування алгоритму не 

дає значного росту ефективності, але призводить до 

збільшення часу планування.  

На другому етапі методу застосовується алго-

ритм випадкового лісу. Формування більшої кілько-

сті дерев (можливих схем розподілу завдань за вір-

туальними машинами) означає більшу стійкість та 

гарантує близькість до оптимального результату. 

Кожен вузол випадкового лісу обирає невелику кі-

лькість параметрів для оцінки розподілу, для яких 

обчислюється покращення характеристик.  

На кожній ітерації отримується прогноз з кож-

ного дерева, а потім обирається найкращий варіант 

шляхом "голосуванням більшістю" (для одного кри-

терію)  або "голосуванням за ефективність" (у випа-

дку сукупного критерію ефективності). Виконання 

алгоритму випадкового лісу починається після вста-

новлення віртуальних машин на фізичні. Фізична 

машина може отримати одне, два або більше віртуа-

льних машин для виконання, віртуальна машина 

може виконувати одне, два або більше програмних 

застосувань з завдань. При цьому можливе перена-

вантаження фізичної машини. Для вирішення цього 

типу сценарію  використовується техніка міграції 

віртуальних машин та програмних завдань. У випад-

ку перевантаження фізичної машини, деякі з віртуа-

льних машин переносяться на інші фізичні, які мають 

менше навантаження, забезпечуючи балансування 

навантаження на всі фізичні машини в центрі оброб-

ки даних [15–17]. Для перевірки запропонованого 

методу використано середовище моделювання 

CloudSim 4.0, що пропонує моделі надання хмарних 

послуг та віртуалізовані ресурси. Моделювання 

проводилося на 32 віртуальних машинах, які працю-

вали на платформі Azure (фірми Microsoft) в пакеті 

Standard_B4ms, що розгорталися на фізичних маши-

нах з процесорами Intel® Xeon® Platinum 8370C (Ice 

Lake) та базовою продуктивністю процесора 22%. 

В якості першого критерія ефективності вико-

ристовувалось енергоспоживання. Фізичні машини 

споживають енергію, а уся спожита енергія дорів-

нює сумі усіх пристроїв споживання енергії, які об-

слуговують виконання обчислень.  Наступним кри-

терієм був час виконання завдань. З точок зору про-

вайдера та користувачів хмарних послуг, дуже важ-

ливо виконати запити на обчислення якомога шви-

дше. На рис. 2 показано порівняння енергоспожи-

вання щодо розробленого та існуючих методів, а 

саме, на основі мурашиного алгоритму та оптиміза-

ції рою частинок (PSO). 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

32 16 64 128 256
Кількість віртуальних машин

С
п

о
ж

и
т
а

 е
н

е
р

г
ія

  
(к

В
т
/г

)

Proposed Ant colony PSO

Рис. 2. Оцінка енергоспоживання 
 

Кожен вузол має окремий процесор з чотирма 

ядрами, оперативну та зовнішню пам'ять. В експе-

риментах для різних методів розподілу ресурсів ви-

користовувалась одна конфігурація комунікаційного 

обладнання для передачі даних та конфігурація па-

кета програмних завдань на обчислення. З отрима-

них даних можна зробити висновок, що енергоспо-

живання у випадку використання розробленого ме-

тоду нижче за випадків використання існуючих ме-

тодів. Зниження енергоспоживання досягає 6-8%. 

На рис 3. показана залежність часу виконання 

пакету завдань (містив 500 програмних компонен-

тів) на віртуальних машинах. 
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Рис. 3. Оцінка часу виконання 
 

Аналіз результатів показує, що запропонований 

метод показує менший час виконання в порівнянні з 

існуючими алгоритми. Середній показник зменшен-

ня часу склав 10-12%. 

Висновки 

Авторами запропоновано гібридний метод роз-

поділу віртуальних машин в системах хмарних об-
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числень. Серед найбільш важливих можливостей, 

що надає метод, є зменшення енергоспоживання та 

часу виконання завдань при встановленому рівні  

SLA. Отримані результати є важливими, тому що 

стандартні методи управління розподіленими хмар-

ними системами є дуже ресурснозатратними. Якщо 

порівняти дані експериментів, можна зробити  ви-

сновок, що час обчислень зменшується більшими 

темпами ніж енергоспоживання. Це можна поясни-

ти: обчислювальна складність завдань не змінюєть-

ся, тому  зменшення часу виконання відбувається 

шляхом оптимального використання процесорів, які 

збільшують кількість обчислень на одиницю часу, 

що призводить до зростання енергоспоживання.  

Напрямком подальших досліджень методу є 

розроблення модифікацій методу з урахуванням 

таких критеріїв ефективності як вартість обчислень, 

забезпечення функціональної стійкості до відмов.  
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Hybrid Method of Recourse Allocation in Cloud Systems  

Maksym Volk, Vladyslav Kurochkin, Anton Zaporozhchenko, Papin Paronikian 

Abstract .  The object of research is the process of resource management in cloud systems. The purpose of the article is to 

increase the efficiency of cloud systems by developing a method for distributing virtual machines in cloud computing systems. 

The subject of the article is the methods of distribution of virtual machines and tasks in cloud computing systems. The work con-

siders various methods of resource allocation in cloud computing systems. Based on the analysis, conclusions were made about 

their disadvantages and advantages. As a result of the study, a hybrid method of distributing virtual machines by computer re-

sources and task packages by virtual machines was obtained. The experimental results confirm the improvement of the efficiency 

of the proposed method in comparison with the existing ones due to the reduction of energy consumption and execution time and 

the increase of the utilization ratio of processor modules. 

Key words:  cloud systems, cloud computing, management, method, resource allocation, planning, virtual machines, vir-

tualization, application, software task. 
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CIDER : ASSISTED AUTOMATION TOOL FOR C++ LIBRARIES TESTING 
 

Abstract .  Software testing is one of the most important parts of a product development lifecycle (PDL). Companies face 

significant risks associated with program failures, including financial and reputational ones, having an interest in investing 

time and money in new testing and quality assurance practices. The programs written in C++ are known as high performant, 

but complex due to the language specifics. At the same time automated tools that are available mostly for GUI programs can't 

help with native modules regression testing. Thus, even partial automation of such processes can have a positive effect on PDL 

in terms of regression testing effectiveness. The article considers a testing technique of recording and playback of program 

execution on the component level. The proposed tool generates testing scenarios during the execution of a program, giving the 

ability to perform manual testing and extend the automated component tests execution database. The experiments showed that 

such scenarios' code coverage results are at a high level and tend to improve when applying optimization algorithms. 

Keywords: test automation, script generation, regression testing, C++, optimization, harmony search, code coverage. 

 

Introduction 

The modern world has high security challenges 

making companies invest in security measures while 

developing complex systems. The software written in 

C++ consists of a high number of components interacting 

with each other via a public interface. In general, such 

components may exchange data not only in the same 

process but on different machines, which adds additional 

complexity to testing. Isolation of a component removes 

redundant complexity and aims to verify that each part of 

the whole behaves as expected. In addition, the 

component tests are usually written in scripting 

languages other than the original component under test 

by automation test engineers to aim for the problematic 

branches of execution and specific input data. 

At the same time, automatic tests generation for 

C++ programs question has been a topic of interest in 

recent years. While automated unit testing tools and 

techniques have been widely studied and applied in 

software engineering, including for languages like Java 

and Python, the unique characteristics of C++ present 

additional challenges. While significant progress has 

been made in automatic unit test generation for C++ 

programs, challenges remain, including the handling of 

complex language features, such as templates, macros, 

and pointer arithmetic, as well as the need to balance test 

effectiveness, efficiency, and scalability, which one of 

the key parts of C++ language philosophy. 

Recent publications. CIRTUS [1] automated unit 

testing tool for C++ programs generates test suites for unit 

testing based on source code analysis and method sequences 

generation, improves the code coverage by applying the 

libfuzzer to change the values of generated method’s 

arguments. The tool has shown an ability to produce the test 

suites that achieve a high value of branch and statement 

coverage (up to 95% on one of the experimental setups).  

KLOVER [2] uses symbolic execution technique for 

test inputs generation achieving high structural coverage 

of the program under test. The C++ program is compiled 

into the LLVM [3] bytecode and interpreted by KLOVER 

tool collecting statistics and sanity information. The 

experiments were made on 4 industrial programs up to 3k 

LOC and showed positive results regarding the manual 

testing. Another tool named PAULS [4] is oriented on Java 

test case generation. It uses dynamic analysis of program 

execution to infer a call sequence model with static 

analysis of call relations based on argument dependence. 

The study is aimed at existing unit tests optimization in 

terms of code coverage, test case source code size and 

redundant cases search. It showed significant code 

coverage improvement on 6 open-source libraries, 

improving the existing unit test suites. 

At the same time, alternatives suffer from invalid 

method call sequences and irrelevant input data 

generation, producing a high tests fault rate. 

CIDER 

The paper introduces a new approach of automatic 

testing scenarios generation named CIDER. Instead of 

earlier mentioned tools it’s aimed at a script-based testing 

approach of C++ programs code base. The generated 

scripts can be used in component test suites for industrial 

projects. CIDER uses a test recording approach, meaning 

that output scenarios are first executed right from a target 

application that uses the library under test. The generated 

method calls sequences are relevant to the program 

execution and possibility of faulty call sequences without 

meaning is omitted. Then scripts are optimized to achieve 

higher code coverage and saved in the test suite. 

In the next sections, we will overview a general 

script generation process, as well as valuable 

implementation details of CIDER tool. The experimental 

setup includes two C++ open-source libraries: Hjson [5] 

and Pugixml [6]. The following research questions will 

be answered:  

RQ1: Are CIDER-recorded scripts executions 

comparable in terms of code coverage with the original 

test suites executions? 

RQ2: Can generated scenarios be optimized in 

terms of code coverage? 

Process overview 

The formal CIDER usage process is shown in Fig. 1 

and consists of: 

1. Parsing target library 𝑇 header files into an 

abstract syntax tree (AST) for detecting all functions and 

parameters with corresponding types. 

©   Hulevych M., 2024 
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2. Generation of C++ source wrapper files 

containing special hooks for function calls data collection. 

3. Compile and build the 𝑇′ library. 

4. Using the AST generate the (*.swig) 

configuration files for SWIG [7] generator for script 

bindings generation.  

5. Call SWIG generator to get SWIG C++ source 

files with lua scripting language bindings. 

6. Compile and build the 𝐿 library from sources 

generated on stage 6, which is used by lua interpreter 𝐼 

for the generated scripts execution. 

7. Inject 𝑇′ library into the target application and 

perform executable running in order to get session output 

data for script 𝑆 generation. 

8. Generate lua script 𝑆. 

9. Execute 𝑆 on lua interpreter I with imported library 

𝑇 and process output library coverage information. 

10. Optimize script 𝑆 using the harmony search 

metaheuristic algorithm. 

11. Save the optimized version 𝑆′ into the 

regression tests suite. 

Fig. 1. Formal CIDER process overview 

Data model 

Every program execution is represented as a test 

scenario in our model. The test scenario consists of a 

sequence of method calls with corresponding arguments. 

Each argument has one of the supported C++ types 

and value, recorded during an execution. The supported 

argument types by CIDER generally are: 

• Strings (std::string, const char*, etc.). 

• Integers (int, short, unsigned int, etc.). 

• Booleans. 

• Doubles (float, double). 

• User Data (enums, classes, structs, etc.). 

After scenario data is recorded it can be either 

mutated or generated into lua script [8]. Example of the 

recorded data chunks are shown in Fig. 2. 

 
Fig. 2. Recorded program execution data example 

Script optimization 

An idea from a classic harmony search optimization 

algorithm (HS) was taken, which was first introduced by Z. 

Geem in 2001 [9]. The reason why it was chosen is that 

harmony search as a metaheuristic algorithm was compared 

to others and shown that it’s more successful. Also, it's less 

sensitive to chosen parameters [10]. The task is formulated 

as finding the maximum value of the coverage function of 

the given script. The scenario 𝑆 is represented as sequence 

of function calls, according to a formula: 

𝑆 = {𝐹1, 𝐹2, … , 𝐹𝑛} , 𝑛 𝜖 ℕ,                    (1) 

where n is the number of calls.  

The 𝐹𝑗 can be either a class method call or a free 

function call having 𝑚𝑗 arguments count: 

𝐹𝑗 = 𝐹 (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚𝑗
) ,  𝑚𝑗  𝜖 ℕ.               (2) 

Then, the script 𝑆𝑖 can be represented as a function 

that takes all the arguments from all its constituent 

functions. 

𝑆 = 𝑆(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑙), 𝑙 = ∑ 𝑚𝑗

𝑛

𝑗=1

.              (3) 

The objective function for HS algorithm can be 

represented as: 

𝐶(𝑆) = 𝐶(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑙) .                      (4) 

The number of the generated scenarios that can be 

kept in memory equal to k – harmony memory size. The 

harmony memory 𝐻𝑚  consists of all generated scenarios’ 

arguments and looks like this: 

𝐻𝑚 = (

𝑥11 𝑥12

𝑥21 𝑥22

⋯ 𝑥1𝑙

⋯ 𝑥2𝑙

⋮ ⋮
𝑥𝑘1 𝑥𝑘2

⋱ ⋯
⋯ 𝑥𝑘𝑙

) ,                        (5) 

where 𝑥1𝑖  – arguments of script 𝑆1, 𝑖 ∈ [1 ∶  𝑙 ]. 

The harmony from the memory is used with 𝜃 

probability - memory consideration rate. During a new 

harmony generation, each argument can be mutated with 

𝜁 mutation rate. The mutation formulas for each type of 

parameters are shown in Table 1. 

 
Table 1 – Argument mutation formulas 

Argument type Mutation formula 

Integers, 

Floating points 

𝐼𝑖
′ = XOR(𝐼𝑖[k], 𝑈𝑖𝑛𝑡

0,255), 

𝑘 = 𝑈𝑖𝑛𝑡
0,𝑠𝑖𝑧𝑒𝑜𝑓(𝑇)−1

 

Booleans 𝐵𝑖
′ = 𝑈𝑖𝑛𝑡

0,1
 

Enums 
𝐸𝑖 = {𝑒1, 𝑒2,…,𝑒𝑚}, 

𝐸𝑖
′ = 𝐸𝑖[𝑙],  𝑙 = 𝑈𝑖𝑛𝑡

0,𝑚
 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

   

           

     

     

     

     

  

          

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

   

      

       

     

     

        

       

    

      

    

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

   

    

       

     

     

      

       

                                    

                    

              

                                       

                            

              
                        



Control, Navigation and Communication Systems. 2024. No. 2 ISSN 2073-7394 

76 

The 𝐼𝑖[𝑘] represents a k-indexed byte from integer 

value, where k is taken from uniform int distribution in 

the range from 0 to size of T in bytes minus 1. For 

example, for the char type the indexed byte is always 

equal to 0. The formula was firstly introduced by M. 

Zalewski and is used in the libFuzzer implementation 

[11]. For the boolean values the mutated value is taken 

as uniform integer distribution in range from 0 to 1. For 

the enum values, all valid values are gathered into an 

array 𝐸𝑖, and then indexed via l, that is taken as uniform 

int distribution from 0 to the size of array 𝐸𝑖. For integer 

values. the mutation of parameters doesn’t change the 

number of bytes, which represent the type of the 

argument. Also, string values aren’t mutated as it can 

break the context and make it irrelevant. For example, 

string parameters can represent JSON-encoded data.  

Experimental results 

The experimental setup includes two C++ open-

source libraries widely used in production codes all over 

the world. The subjects are represented in Table 2. 
 

Table 2 – Experimental subjects 

Library Hash Sources (LoC) Test Suites (LoC) 

Hjson f18f03f 3936 1970 

Pugixml b2b4664 8943 8800 
 

The library interfaces were parsed into the AST and 

source wrappers were generated and compiled into the 

original test suites. The test suites were run, and test scripts 

were generated. Example of the script is shown in Fig. 3.  
 

 

Fig. 3. Generated script part example for Hjson library 
 

Code coverage measurement of the original test 

suite 𝑇𝑆𝑜 and CIDER generated script 𝑆𝑐 one is shown in 

Table 3. The values for generated script coverage and the 

original test suite differ. The reasons were investigated 

and was found out that it’s due to fact that not all 

functions of C++ nature making sense in the context of 

lua. For example, move assignment operators and copy 

assignment operators are ambiguous from the lua side, as 

r-value references aren’t supported by lua. 

  
Table 3 - Comparison of code coverage results 

Library

Line 

Cov (%) 

Branch  

Cov (%) 

Function 

Cov (%) 

𝑇𝑆𝑜 𝑆𝑐 𝑇𝑆𝑜 𝑆𝑐 𝑇𝑆𝑜 𝑆𝑐 

Hjson 86,6 82,8 52,3 48,3 50,2 49,3 

Pugixml 72,2 68,9 61,1 58,9 68,1 66,3 
 

In addition, the execution time of  𝑇𝑆𝑜 and 𝑆𝑐 were 

compared, results are shown in Table 4. The experiment 

was conducted using a MacBook Pro 2019 equipped with 

an Intel Core i7 processor (2.6 GHz, 6 cores), 16 GB of 

DDR4 RAM (2666 MHz), and a 512 GB SSD. The 

generated scripts were executed step-by-step, and the code 

coverage was measured. Results are shown in Fig. 4 and 5. 
 

Table 4 – Comparison of average execution times 

Library
𝑺𝒄 instructions 

count 

Avg. time (ms) 

𝑻𝑺𝒐 𝑺𝒄 

Hjson 4178 635 649 

Pugixml 17050 57 406 

 

For both libraries there are continuous regions of 

instructions where the code coverage doesn’t grow. Such 

regions contain similar script instructions with 

parameters that can be also optimized with HS algorithm 

to achieve the highest code coverage without generating 

new function calls.  

Harmony search optimizations were performed on 

average with 5k iterations, and most effective parameters 

are 𝐻𝑚=10; 𝜃 = 0.5; 𝜁 = 0.2. The stopping criteria was 

not finding any new solutions that can be saved into the 

memory over 300 iterations. Optimized and original script 

comparison are shown in Table 5, and in Fig. 6 and 7. 

 
Table 5 – Comparison of code coverage results  

for optimized and initial scripts 

Library

Line 

Cov (%) 

Branch  

Cov (%) 

Function 

Cov (%) 

𝑆𝑐 𝑆𝑐
𝑜 𝑆𝑐 𝑆𝑐

𝑜 𝑆𝑐 𝑆𝑐
𝑜 

Hjson 82,8 83,4 48,3 49,3 49,3 50,8 

Pugixml 68,9 73,2 58,9 62,8 66,3 67,1 
 

      

       Fig. 4. Hjson coverage script instructions dependence                    Fig. 6. Hjson optimized script vs original comparison 
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1. object_1 = hjson.Value(hjson.UChar(248)) 
2. object_2 = hjson.Value(hjson.Char(100)) 
3. object_4 = hjson.plusOp(object_1, object_2) 
4. hjson.equalEqualOp(object_4, hjson.Int(350)) 
5. object_4 = hjson.plusOp(object_2, object_1) 
6. hjson.equalEqualOp(hjson.Int(334), object_4) 
7. object_4 = hjson.plusOp(hjson.UChar(250), object_1) 
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… 

https://github.com/hjson/hjson-cpp/commit/f18f03fa9d6dd1376ab44e9ed28948497aecb905
https://github.com/zeux/pugixml/commit/b2b466403084667c90a0f0cc4e960405cfc8117a
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     Fig. 5. Pugixml coverage script instructions dependence                  Fig. 7. Pugixml optimized script vs original comparison   

 

Conclusion 

A new tool for assisted test scenario generation has 

been presented. Experiments on third-party libraries have 

shown that the scenarios and original test suites have 

comparable code coverage and execution time. In addition, 

the generated scripts have been optimized using the 

harmony search algorithm. The result scenarios can be 

used to improve existing regression testing test suites. 

Step-by-step coverage measurement has shown the 

regions of the original test suite that can be improved 

applying mutation of the parameters. For more covered 

Hjson the coverage improvement value is less than for the 

Pugixml library. The technique can be studied and 

improved further with legal method sequences generation, 

extending the search space for tests scenarios optimization. 
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CIDER : Інструмент автоматизації тестування C++ бібліотек 

М. В. Гулевич 

Анотація.  Програмне тестування є однією з найважливіших частин життєвого циклу розробки продукту. Компанії 

стикаються з значними ризиками, пов'язаними з відмовами програм, включаючи фінансові та репутаційні, тому 

цікавляться вкладенням часу та грошей у нові методи тестування та забезпечення якості. Програми, написані на C++, 

відомі своєю високою продуктивністю, але складні у зв'язку зі специфікою мови. У той же час автоматизовані 

інструменти, які доступні переважно для програм з графічним інтерфейсом користувача не є ефективними для 

тестуванням регресії вбудованих модулів. Таким чином, навіть часткова автоматизація таких процесів може мати 

позитивний вплив у відношенні оптимізації часу тестування регресії. У статті розглянута техніка тестування запису та 

відтворення виконання програми на рівні компонентів. Запропонований інструмент генерує сценарії тестування під час 

виконання програми, надаючи змогу виконувати ручне тестування та одночасно розширювати базу даних 

автоматизованого виконання компонентних тестів. Експерименти показали, що результати покриття коду таких сценаріїв 

є на високому рівні і мають тенденцію до покращення через алгоритмічну оптимізацію. 

Ключові слова: автоматизація тестування, генерація скриптів, регресивне тестування, C++, оптимізація, 

гармонічний пошук, покриття коду. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

C
o
v
er

a
g

e 
(%

, 
x

1
0

0
)

Script instructions (x1000)

Line Cov

Branch Cov

Func Cov

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

C
o
v
er

a
g

e 
(%

, 
x

1
0

0
)

Script instructions (x1000)

Line Cov

Branch Cov

Line Cov Opt

Branch Cov Opt

https://doi.org/10.1109/ICST53961.2022.00046
https://doi.org/10.1007/978-3-642-22110-1_49
http://www.llvm.org/
https://doi.org/10.1145/2001420.2001463
https://hjson.github.io/
https://pugixml.org/
https://www.swig.org/
https://www.lua.org/
https://doi.org/10.1177/0037549701076002
https://doi.org/10.1007/978-3-642-00185-7_1
https://lcamtuf.coredump.cx/afl


Control, Navigation and Communication Systems. 2022. No. 4 ISSN 2073-7394 

78 

УДК 004.9 doi: 10.26906/SUNZ.2024.2.078 
 

Д. О. Дяченко, В. В. Кайда, А. О. Левченко, О. П. Міхаль 
 

Харківський національний технічний університет радіоелектроніки, Харків, Україна 
 

МЕТОДИ ФУНКЦІОНУВАННЯ ПРИСТРОЇВ IOT З ВИКОРИСТАННЯМ 

МАШИННОГО НАВЧАННЯ 
 

Анотація .  Актуальність. Функціонування пристроїв Інтернету речей (IoT) з використанням методів машинного 

навчання (МН) відкриває безліч нових можливостей та переваг. Ці технології дозволяють розширити функціональні 

можливості традиційних пристроїв, надаючи їм здатність до самонавчання та адаптації до змінюваних умов середо-

вища або поведінки користувачів.  IoT пристрої збирають величезні обсяги даних з різних джерел, таких як датчики 

температури, вологості, руху тощо. МН дозволяє аналізувати ці дані, визначаючи закономірності та тенденції. Ви-

користовуючи історичні дані, алгоритми МН можуть передбачати майбутні стани системи або поведінку користу-

вачів, дозволяючи оптимізувати роботу пристроїв. Застосування МН дозволяє IoT пристроям самостійно управляти 

своїми функціями, наприклад, регулювати освітлення або температуру в будинку, виходячи зі звичок користувачів. 
Алгоритми можуть аналізувати споживання електроенергії або води і оптимізувати їх використання, зменшуючи 

витрати та вплив на навколишнє середовище. МН також може допомогти виявити незвичну поведінку або спроби 

несанкціонованого доступу до системи, підвищуючи рівень безпеки. Здатність до анонімізації та захисту даних, що 

обробляються IoT пристроями, є критичною, особливо в контексті зростаючих занепокоєнь щодо приватності. Та-

ким чином, використання МН в IoT розкриває потенціал для створення інноваційних рішень, які роблять наше життя 

зручнішим, безпечнішим та ефективнішим, що і робить тему досліджень в цій області актуальною. Метою даної 

роботи є аналіз методів функціонування пристроїв IoT. Об’єктом дослідження є методи збору, обробки та передачі 

даних в обчислювальних вузлах IoT. Предметом дослідження є керування обчислювальними вузлами IoT за допо-

могою машинного навчання. Результати. Проведено аналіз методів функціонування пристроїв IoT. Застосування 

методів зменшення затримки передачі сигналів вимагає врахування специфіки конкретної IoT системи, включаючи 

вимоги до затримки, типи даних, обчислювальні та мережеві ресурси, а також потреби користувачів або процесів, 

які вона обслуговує. При використанні методів зниження обсягу даних, що передаються, слід брати до уваги те, що 

вони  вимагають ретельного планування та налаштування системи IoT, враховуючи специфіку застосування, типи 

даних та комунікаційні мережі. Це допоможе забезпечити оптимальне використання ресурсів, підвищення масшта-

бованості та зниження вартості експлуатації IoT систем. Впровадження методів конфеденційності та безпеки даних 

вимагає комплексного підходу до безпеки на всіх етапах життєвого циклу IoT системи, від розробки та виробництва 

до експлуатації та зняття з експлуатації пристроїв. Основними викликами у зборі та аналізі даних в IoT є забезпе-

чення безпеки та конфіденційності даних, обробка великих обсягів даних в реальному часі, а також потреба в ефек-

тивних методах МН, здатних адаптуватися до динамічних умов і змінних середовищ. Інтеграція передових техноло-

гій МН в IoT відкриває широкі можливості для створення більш інтелектуальних, ефективних та автономних систем, 

які можуть революціонізувати багато сфер життя, від розумних будинків до індустріального Інтернету речей. 

Ключові  слова:  машинне навчання, обчислювальний вузол, IoT, датчик, протокол, FPGA. 

 

Вступ 

Збір даних є першим кроком, при якому IoT при-

строї використовують вбудовані датчики або зовні-

шні інтерфейси для збору інформації про навколи-

шнє середовище або про специфічні події [1]. Ці дані 

можуть включати різноманітні параметри, такі як те-

мпература, вологість, тиск, рівень освітленості, звук, 

вібрації, а також більш складні дані, такі як зобра-

ження або відео, зібрані з камер. Зібрані дані переда-

ються до центральної системи або хмари для подаль-

шого аналізу. Це може бути зроблено через різні без-

дротові або провідні комунікаційні технології, такі як 

Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, LTE, або через спеціалізо-

вані IoT протоколи, наприклад, MQTT або CoAP. На 

цьому етапі використовуються алгоритми машин-

ного навчання та аналітики даних для обробки та ана-

лізу зібраних даних. Це дозволяє виявляти закономі-

рності та тенденції в даних, робити прогнози на ос-

нові історичних даних, розпізнавати аномальні або 

небажані стани. 

Для завдань обробки та класифікації даних мо-

жуть використовуватися методи машинного нав-

чання, які обираються з оглядом на залежність від 

конкретних задач та доступних даних.  

На основі аналізу та висновків, отриманих із да-

них, IoT пристрої можуть автоматично або за вказів-

кою користувача виконувати певні дії. Наприклад, 

регулювання температури в приміщенні, оповіщення 

про потенційні проблеми або автоматичне вимк-

нення пристроїв у разі виявлення аномалій. 

Обробка даних безпосередньо в вузлах IoT  стає 

все більш популярною, оскільки це дозволяє змен-

шити затримку в обробці даних, знизити обсяг пере-

даних даних і підвищити ефективність загальної ро-

боти системи IoT. Цей підхід, відомий також як об-

числення edge computing [2], передбачає виконання 

аналітичних алгоритмів та обробку даних безпосере-

дньо на крайніх вузлах мережі, де збираються дані, 

замість того, щоб передавати їх до центральної обро-

блювальної системи або хмари. Обробка даних без-

посередньо на пристрої дозволяє швидше реагувати 

на зміни в даних, що є критично важливим для дода-

тків, чутливих до затримки, таких як системи автома-

тичного керування або безпеки. Відсіювання, агрега-

ція та попередня обробка даних на крайніх вузлах 

знижують необхідність передавати великі обсяги да-

них через мережу, що може знизити витрати на пере-

дачу даних і навантаження на мережеву інфраструк-

туру. Обробка чутливих або особистих даних 
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безпосередньо на пристрої може допомогти забезпе-

чити їхню конфіденційність, мінімізуючи ризики, по-

в'язані з передачею даних через вразливі мережі. 

Для обробки даних на крайніх вузлах викорис-

товуються легковісні версії алгоритмів МН, оптимі-

зовані для роботи на обмежених за ресурсами прист-

роях. Це можуть бути, наприклад, спрощені моделі 

нейронних мереж, алгоритми розпізнавання образів 

або часових рядів. Існує низка розробок і платформ, 

які полегшують розробку та розгортання додатків 

для обчислень на краю мережі, такі як AWS 

Greengrass, Azure IoT Edge та Google Cloud IoT Edge 

[3]. Обчислювальні можливості та обсяг пам'яті край-

ніх вузлів часто обмежені, що вимагає оптимізації ал-

горитмів та програмного забезпечення для ефектив-

ної роботи в таких умовах. 

Управління розподіленими вузлами та їх масш-

табування можуть бути складними, особливо в вели-

ких масштабованих системах IoT. Розвиток техноло-

гій та інструментів для обчислень на краю мережі 

продовжує спрощувати інтеграцію і розширення мо-

жливостей IoT систем, дозволяючи створювати все 

більш інтелектуальні та автономні рішення. 

Отже, метою цієї роботи є аналіз методів функ-

ціонування пристроїв IoT. 

Основна частина 

Зменшення затримки в системах IoT є критично 

важливим для багатьох застосунків, особливо тих, 

що вимагають швидкого реагування в реальному 

часі, таких як моніторинг критичних систем, автома-

тизоване виробництво та інтелектуальні транспортні 

системи. Переміщення обробки даних з центральних 

хмарних серверів на крайні вузли, ближче до джерела 

даних, дозволяє зменшити час передачі даних і затри-

мку в обробці. Це допомагає забезпечити швидке ре-

агування на події в реальному часі. Використання ро-

зподілених архітектур, де обробка даних відбува-

ється на багатьох вузлах одночасно, допомагає змен-

шити затримку, розподіляючи навантаження і знижу-

ючи час очікування обробки на одному сервері. Ви-

користання ефективних мережевих протоколів, опти-

мізованих для IoT, таких як Message Queuing 

Telemetry Transport (MQTT) або Constrained 

Application Protocol (CoAP), які розроблені для забез-

печення низької затримки і високої ефективності в 

мережах з обмеженими ресурсами [4]. Мінімізація 

обсягу обробки даних, необхідної для виконання кон-

кретного завдання, шляхом використання більш ефе-

ктивних алгоритмів і видалення зайвих обчислюва-

льних процесів може значно знизити затримку. Вста-

новлення пріоритетів для різних типів даних і тра-

фіку може забезпечити, що критично важливі дані 

обробляються та передаються з найменшою затрим-

кою. Агрегація та попередня обробка даних безпосе-

редньо на IoT вузлах перед їхньою передачею може 

знизити обсяг переданих даних і, відповідно, змен-

шити затримку, пов'язану з їх передачею. Також мо-

жливе застосування спеціалізованого обладнання, та-

кого як FPGA (польові програмовані вентильні мат-

риці) або GPU (графічні процесорні одиниці), для 

прискорення обчислень може значно знизити 

затримку обробки даних. FPGA можуть бути програ-

мовані для виконання специфічних завдань обробки 

сигналів або даних, що робить їх ідеальними для за-

стосувань, де потрібна висока швидкість обробки і 

мінімальна затримка в області IoT. FPGA можуть 

бути перепрограмовані на місці, щоб виконувати рі-

зні завдання або адаптуватися до змін у проектних 

вимогах. Завдяки паралельній обробці даних FPGA 

можуть обробляти великі обсяги даних з мінімаль-

ними затримками, що є критично важливим для де-

яких IoT-застосувань. FPGA можуть бути оптимізо-

вані для мінімізації споживання енергії, що є важли-

вим для пристроїв IoT, які часто працюють від бата-

рей. Інтеграція FPGA та МН в IoT дозволяє створю-

вати високоефективні, адаптивні та інтелектуальні 

системи. FPGA можуть бути використані для швид-

кої обробки даних від сенсорів IoT та виконання ал-

горитмів МН в реальному часі [5], тоді як МН може 

надати засоби для аналізу цих даних, прийняття рі-

шень та прогнозування. 

Ця інтеграція відкриває широкі можливості для 

розробки інноваційних IoT-рішень у таких галузях, 

як розумні будинки, промисловий інтернет речей 

(IIoT) [6], розумні міста, охорона здоров'я та багато 

інших. 

Слід також відзначити адаптивне керування ме-

режею, яке включає в себе автоматичне регулювання 

маршрутизації трафіку та керування пропускною 

спроможністю в залежності від поточного наванта-

ження. Це може допомогти оптимізувати затримку в 

динамічно змінюваних мережевих умовах. 

Зниження обсягу переданих даних у вузлах IoT 

є важливим аспектом оптимізації IoT систем, що до-

зволяє підвищити ефективність використання ме-

режі, знизити витрати на передачу даних, зменшити 

енергоспоживання і покращити масштабованість си-

стеми. Перед тим як передавати дані на сервер або в 

хмару, можливо виконати попередню обробку даних 

безпосередньо на вузлі. Це включає агрегацію (на-

приклад, обчислення середніх значень з декількох 

вимірювань), фільтрацію неважливих даних, компре-

сію та інші форми обробки для зменшення обсягу да-

них, які потрібно передати. Використання алгоритмів 

компресії даних дозволяє зменшити їх обсяг перед 

передачею. Існують різні техніки компресії, від про-

стого кодування до більш складних алгоритмів, що 

призначені для конкретних типів даних (наприклад, 

зображень, аудіо або тексту). Замість постійної пере-

дачі всіх зібраних даних, вузли можуть передавати 

дані лише при виявленні значущих змін або подій. Це 

дозволяє знизити кількість переданих даних, відпра-

вляючи інформацію лише тоді, коли це дійсно необ-

хідно. 

Використання легковісних протоколів передачі 

даних, як-от MQTT або CoAP, які мають менший ро-

змір заголовків порівняно з HTTP, може знизити за-

гальний обсяг переданих даних. Передача лише змін 

у даних замість повного набору даних може значно 

знизити обсяг передачі. Це особливо ефективно для 

додатків, де дані змінюються повільно або де мож-

ливо передавати лише різницю від попереднього 

стану. Регулювання частоти, з якою вузли 
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відправляють дані, на основі поточних умов або важ-

ливості інформації, може допомогти знизити обсяг 

переданих даних. Наприклад, в періоди низької акти-

вності чи стабільності системи можна зменшити час-

тоту відправлення. 

Сучасні датчики та вузли часто оснащені вбудо-

ваними можливостями для попередньої обробки да-

них. Вибір таких інтелектуальних компонентів може 

допомогти мінімізувати обсяг переданих даних за-

вдяки вищій ефективності локальної обробки. 

Наступним питанням є підвищення конфіден-

ційності та безпеки в вузлах IoT, що є одним з клю-

чових аспектів при розробці та експлуатації IoT сис-

тем. Оскільки IoT пристрої часто збирають, обробля-

ють та передають чутливі дані, важливо забезпечити 

їх належний захист. Можливе   використання станда-

ртів шифрування, таких як Transport Layer Security 

(TLS), для захисту даних під час їх передачі між IoT 

вузлами та серверами або хмарою або ж застосування 

сильного шифрування для зберігання даних на при-

строях, щоб запобігти їх витоку у разі фізичного до-

ступу до пристрою. Потрібно управління доступом за 

рахунок реалізації багатофакторної аутентифікації 

для доступу до системи управління IoT та/або вико-

ристання сертифікатів та управління ключами для ау-

тентифікації IoT вузлів і забезпечення взаємної ауте-

нтифікації між пристроями.  

Ще одним фактором, який впливає на конфеді-

ційність є мінімізація даних, тобто актуальними є збір 

та зберігання лише тих даних, які необхідні для роботи 

IoT системи, що допоможе зменшити ризики, пов'я-

зані з їх можливим витоком та регулярне видалення 

зайвих або застарілих даних з пристроїв. Не буде зай-

вим і автоматичне або полегшене ручне оновлення 

програмного забезпечення та патчів безпеки для IoT 

пристроїв, що є критично важливим для захисту від ві-

домих уразливостей. Використання безпечних механі-

змів оновлення, які перевіряють автентичність та цілі-

сність оновлень перед їх встановленням. 

Іншими факторами є захист вузлів IoT від неса-

нкціонованого фізичного доступу, особливо в місцях 

з високим ризиком такого доступу; розробка та реа-

лізація стратегій для виявлення безпекових інциден-

тів та аномалій у роботі IoT систем; розділення IoT 

пристроїв від інших частин мережі за допомогою ві-

ртуальних приватних мереж або мережевих вогнів 

для зниження ризику поширення вразливостей та 

Проведення регулярних безпекових аудитів та тесту-

вань на проникнення для виявлення потенційних вра-

зливостей у IoT системах. 

Для більшості проаналізованих методів та фак-

торів функціонування вузлів IoT можливе застосу-

вання МН. МН відіграє ключову роль у розвитку та 

функціонуванні вузлів IoT, надаючи пристроям здат-

ність до самонавчання, адаптації та автономного 

прийняття рішень без безпосереднього людського 

втручання. Інтеграція МН дозволяє IoT системам 

бути більш інтелектуальними, ефективними та надій-

ними. Воно також дозволяє вузлам IoT обробляти ве-

ликі обсяги даних локально, визначаючи значущу ін-

формацію або виявляючи аномалії без необхідності 

передачі всіх даних на центральний сервер або в 

хмару. Це може значно зменшити затримку в обробці 

даних та енергоспоживання пристрою. 

Алгоритми МН можуть аналізувати історичні 

дані та на основі них робити прогнози щодо майбут-

нього стану системи або поведінки користувачів. Це 

дозволяє IoT системам адаптуватися до змінних умов 

або потреб, наприклад, автоматично регулювати те-

мпературу у розумному будинку або оптимізувати 

енергоспоживання в індустріальних процесах. 

Також МН може допомогти оптимізувати ро-

боту IoT пристроїв, забезпечуючи максимальну ефе-

ктивність при мінімальному споживанні енергії. Ал-

горитми можуть аналізувати режими роботи при-

строїв та адаптувати їх для зменшення енергоспожи-

вання, наприклад, шляхом управління режимами сну 

або активності. 

Звичайно, що є і деякі обмеження, які пов’язані 

з використанням МН. Слід відзначити, що IoT вузли 

часто обмежені в обчислювальних потужностях та 

енергоспоживанні, що вимагає оптимізації алгорит-

мів машинного навчання для їх ефективної роботи. 

Ще одним недоліком є те, що впровадження МН в 

IoT вимагає додаткових заходів для забезпечення 

безпеки даних та приватності користувачів. Підтри-

мка та оновлення моделей машинного навчання в ро-

зподілених IoT системах може бути складним завдан-

ням та вимагати нових підходів в області розробки. 

Розгляд концепції IoT дозволяє зробити висно-

вок, що пристрої IoT можуть виступати в ролі обчис-

лювальних вузлів для розподіленої інформаційної 

системи. В даний час є тенденція на перенесення об-

робки даних з централізованих систем (хмарні обчи-

слення) на рівень центру обробки даних (туманні об-

числення) і далі рівень кінцевих пристроїв (граничні 

обчислення). Таким чином, з'являється можливість 

задіяти суттєві обчислювальні потужності, які ра-

ніше не використовувалися або використовувалися 

вкрай обмежено. Розподіл обчислень по безлічі обчи-

слювальних вузлів дозволяє говорити про паралельні 

обчислення, які в ситуації використання незалежних 

обчислювальних пристроїв, які є розподіленими сис-

темами. Залежно від організації взаємозв'язку між об-

числювальними вузлами також говорять про класте-

рні системи: використання IoT як розподіленої інфо-

рмаційної системи дозволяє побудувати слабозв'я-

зану кластерну систему [7–9]. 

Пристрої IoT мають свою специфіку та ряд об-

межень, які для організації процесу вирішення обчи-

слювальних завдань не дозволяють використовувати 

підходи, що використовуються у класичних парале-

льних та розподілених обчислювальних системах. 

Висновки 

У даній роботі проведено аналіз методів функці-

онування пристроїв IoT. Застосування методів змен-

шення затримки передачі сигналів вимагає враху-

вання специфіки конкретної IoT системи, включаючи 

вимоги до затримки, типи даних, обчислювальні та 

мережеві ресурси, а також потреби користувачів або 

процесів, які вона обслуговує. 

При використанні методів зниження обсягу да-

них, що передаються, слід брати до уваги те, що вони  
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вимагають ретельного планування та налаштування 

системи IoT, враховуючи специфіку застосування, 

типи даних та комунікаційні мережі. Це допоможе за-

безпечити оптимальне використання ресурсів, підви-

щення масшта-бованості та зниження вартості екс-

плуатації IoT систем. 

Впровадження методів конфеденційності та без-

пеки даних вимагає комплексного підходу до безпеки 

на всіх етапах життєвого циклу IoT системи, від роз-

робки та виробництва до експлуатації та зняття з екс-

плуатації пристроїв. 

Таким чином, основними викликами у зборі та 

аналізі даних в IoT є забезпечення безпеки та конфі-

денційності даних, обробка великих обсягів даних в 

реальному часі, а також потреба в ефективних мето-

дах машинного навчання, здатних адаптуватися до 

динамічних умов і змінних середовищ. Інтеграція пе-

редових технологій машинного навчання в IoT відк-

риває широкі можливості для створення більш інте-

лектуальних, ефективних та автономних систем, які 

можуть революціонізувати багато сфер життя, від ро-

зумних домів до індустріального Інтернету речей. 
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Operation methods of IoT devices using machine learning 

Dmytro Dyachenko, Valeriya Kaida, Anton Levchenko, Oleg Mikhal 

Abstract .  Relevance. The functioning of Internet of Things (IoT) devices using machine learning (ML) methods opens up 

many new op-portunities and advantages. These technologies make it possible to expand the functionality of traditional devices, giving 

them the ability to self-learn and adapt to changing environmental conditions or user behavior. IoT devices collect huge amounts of 

data from various sources such as temperature, humidity, motion sensors, etc. MN allows you to analyze these data, identifying patterns 

and trends. Using historical data, machine learning algorithms can predict future system states or user behavior, allowing devices to be 

optimized. The application of MN allows IoT devices to independently manage their functions, for example, to regulate lighting or 

temperature in the house, based on your habits and preferences. Algorithms can analyze electricity or water consumption and optimize 

their use, reducing costs and impact on the environment. MH can also help detect unusual behavior or attempts to gain unauthorized 

access to the system, increasing security. The ability to anonymize and protect data processed by IoT devices is critical, especially in 

the context of growing privacy concerns. Thus, the use of MH in IoT reveals the po-tential for creating innovative solutions that make 

our lives more convenient, safer and more efficient, which makes the topic of research in this area relevant. The purpose is to analyze 

the methods of functioning of IoT devices. The object is methods of data collection, pro-cessing and transmission in IoT computing 

nodes. The subject is the control of IoT computing nodes using machine learning. Results. An analysis of the methods of functioning 

of IoT devices was carried out. Applying methods to reduce signal transmission delay requires consideration of the specifics of a 

particular IoT system, including latency requirements, data types, computing and network resources, and the needs of the users or 

processes it serves. When using methods to reduce the amount of data transmitted, it should be taken into account that they require 

careful planning and configuration of the IoT system, taking into account the specifics of the application, data types and communica-

tion networks. This will help ensure optimal use of resources, increase scalability and reduce the cost of operating IoT systems. The 

implementation of data privacy and security methods requires a comprehensive approach to se-curity at all stages of the IoT system 

life cycle, from development and production to operation and decommission-ing of devices. The main challenges in data collection 

and analysis in IoT are ensuring data security and privacy, processing large volumes of data in real time, as well as the need for effective 

machine learning methods that can adapt to dynamic conditions and changing environments. The integration of advanced machine 

learning technolo-gies into the IoT opens up vast opportunities for creating more intelligent, efficient and autonomous systems that 

can revolutionize many areas of life, from smart homes to the industrial Internet of Things. 

Key words:  machine learning, computing node, IoT, sensor, protocol, FPGA. 
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АНАЛІЗ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ СЕГМЕНТАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ 

В ІНТЕРЕСАХ НАВІГАЦІЇ МОБІЛЬНИХ РОБОТІВ  
 

Анотація .  На сьогоднішній день неможливо уявити сучасний світ без мобільних роботів (МР), які повинні 

своєчасно та оперативно виконувати покладені на них функції. На території України уже чимало років прово-

диться дослідження навігації МР з використанням кореляційно-екстремальних систем навігації (КЕСН). Мож-

ливі випадки в роботі КЕСН МР, коли необхідно терміново провести перепланування маршруту МР. Подібна 

ситуація може викликати проблему в рішенні задачі сегментації зображень, необхідних для високоточної наві-

гації МР. Тому завдання розробки методів сегментації зображень є актуальним. Метою даної роботи є аналіз су-

часних методів сегментації зображень та методів, які можуть бути використанні для навігації МР. Приведено 

аналіз існуючих методів сегментації зображень, таких як методи на основі порога, сегментація за регіонами, се-

гментація країв та сегментація на основі кластеризації, а також проаналізовано основні методи, які використо-

вуються в КЕСН МР. Результати дослідження вказують на те, що до недоліків більшості наведених методів від-

носять високі вимоги до обчислювальних ресурсів та великий час на обробку зображень, тому існуючі методи 

сегментації зображень в інтересах навігації МР варто використовувати для підготовки еталонних зображень у 

випадках, коли немає жорстких часових обмежень. Як показав аналіз розроблені методи сегментації в інтересах 

МР не враховують особливості побудови та функціонування КЕСН МР, а також особливості опису об'єктів по-

верхні візування. У зв'язку з цим завдання розроблення нових методів сегментації зображень в інтересах навіга-

ції МР, оснащених КЕСН, є важливим і потребує в подальшому пошуку нових рішень. 

Ключові  слова:  зображення, сегментація, метод, піксель, кореляційно-екстремальні системи навігації, мобіль-

ний робот, поверхня візування, поточне зображення, еталонне зображення, взаємно кореляційна функція, автоко-

реляційна функція. 
 

Вступ 

На сьогоднішній день у зв’язку з широким за-

стосуванням робототехніки, яка уже давно знайшла 

широке застосування у всіх сферах життя людини, 

великих успіхів досягнуто і в створенні мобільних 

роботів (МР). Як відомо МР може працювати як у 

автоматичному режимі (за заздалегідь заданим ма-

ршрутом) так і в дистанційному [1]. 

В системах навігації МР використовуються 

інерційні навігаційні системи (ІНС) [2], які допов-

нюються системами супутникової корекції [3, 4] або 

ж кореляційно-екстремальними системами навігації 

(КЕСН). Враховуючи той факт, що супутникові сис-

теми призводять до не автономності функціонуван-

ня НС та у зв’язку з відсутністю в Україні власної 

навігаційної системи, то для керування МР в нашій 

державі більш доцільно використовувати КЕСН.  

Кореляційно-екстремальні системи навігації – 

це системи, алгоритм роботи яких включає в себе 

обчислення функції взаємної або автокореляційної 

функції випадкових процесів, які характеризують 

стан керованого об’єкта, тобто МР, та визначення 

(пошук) координат головного екстремума даної фу-

нкції [5]. 

Враховуючи те, що в процесі навігації МР мо-

же виникати невідповідність формування поточних 

зображень (ПЗ) до раніше підготовлених еталонних 

зображень (ЕЗ) виникає проблема порівняння ПЗ та 

ЕЗ. Це впливає на зниження якості оцінки стану ко-

нтрольованих об’єктів.  

Тому виникає необхідність зменшення факто-

рів впливу, як на етапі формування сукупності ЕЗ 

так і при розробці алгоритмів формування вирі-

шальної функції [6].  

Це можливо шляхом визначення раціонального 

підходу до сегментації зображень, що будуть вико-

ристані під час побудови ЕЗ та розробки алгоритму 

порівняння зображень. 

Розробленню методів та алгоритмів сегментації 

зображень присвячена велика кількість публікацій, 

але вони не враховують особливості побудови та 

функціонування кореляційно-екстремальної системи 

навігації МР, а також особливості опису об'єктів 

поверхні візування (ПВ). Тому розробка нових ме-

тодів сегментації зображень, сформованих для наві-

гації МР являється важливим і потребує нових рі-

шень. 

Мета статті – проаналізувати сучасні методи 

сегментації зображень в цілому та методи, які мо-

жуть бути використанні для навігації МР. 

Основний матеріал 

1 Сегментація зображень є розширенням кла-

сифікації зображень, де крім класифікації викону-

ється ще й локалізація. Таким чином, сегментація 

зображення являє собою надмножину класифікації 

зображень, при цьому модель точно визначає, де 

знаходиться відповідний об'єкт, окреслюючи його 

межі. 

Під сегментацією розуміють процес поділу ци-

фрового зображення на різноманітні підгрупи, які 

називають сегментами зображення. Метою сегмен-

тації є спрощення зображення, щоб полегшити його 

аналіз або ж передачу каналами зв’язку. 

Завдання сегментації зображення здебільшого 

поділяють на три групи (види), в залежності  від 

кількості та типу інформації: 

- семантична сегментація; 

- сегментація екземпляра; 
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- паноптична сегментація. 

У той час як семантична сегментація визначає 

широку межу об'єктів, що належать до певного кла-

су, сегментація екземпляра надає карту сегментів 

для кожного об'єкта, який він переглядає на зобра-

женні, без будь-якого уявлення про клас, до якого 

належить даний об'єкт. 

Моделі сегментації екземплярів класифікують 

пікселі за категоріями на основі «екземплярів», а не 

класів. Алгоритм сегментації екземплярів не знає, 

до якого класу належить класифікована область, але 

може розділити області об'єкта, що перекриваються 

або дуже схожі області об'єкта на основі їхніх меж. 

Паноптична сегментація, безумовно, є най-

більш інформативною, оскільки вона являє собою 

сполучення завдань екземплярної та семантичної 

сегментації. Паноптична сегментація дає карти сег-

ментів усіх об'єктів будь-якого конкретного класу, 

присутніх на зображенні. 

2 Аналіз існуючих методів сегментації зо-

бражень. До традиційних методів сегментації зо-

бражень відносять: 

- методи на основі порога; 

- сегментація за регіонами; 

- сегментація країв; 

- сегментація на основі кластеризації. 

2.1 Метод на основі порога один із найпрос-

тіших методів сегментації зображення, за якого 

встановлюється порогове значення для поділу пік-

селів на два класи. Даний метод використовують з 

метою виокремлення об'єкта від фону. Пікселі, зна-

чення яких перевищують порогове значення, вста-

новлюються рівними 1, а пікселі, значення яких ме-

нші за порогового значення, встановлюються рівни-

ми 0. 

Математично це можна записати наступним 

чином:  
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де ( ),S i j  – яскравість селективного зображення в 

точці ( ),i j . 

Таким чином, зображення перетворюється на 

двійкову карту, що призводить до процесу, який 

часто називають бінаризацією. Порогове значення 

зображення дуже корисне, якщо різниця в значеннях 

пікселів між двома цільовими класами дуже велика, 

і легко вибрати середнє значення як порога. 

Порогове значення часто використовується для 

бінаризації зображення, щоб можна було викорис-

товувати додаткові алгоритми, такі як виявлення 

контуру та ідентифікація, які працюють тільки з 

бінарними зображеннями [2]. 

Методи на основі порогу в свою чергу розді-

ляють на методи глобального та локального порога 

[7]. 

Методи на основі глобального порога розділя-

ють зображення на дві області (об’єкт, фон). Для 

реалізації даних методів насамперед задають почат-

ковий поріг 
0l , який вираховується за допомогою 

гістограми розподілу інтенсивності значень сірого 

кольору.  

Для розрахунку порогового значення існує чи-

мало методів. Найвідоміші з них це: 

- ітеративний метод; 

- метод Оцу. 

Ітеративні методи ще називають методами пос-

лідовних наближень.  

Ітеративні методи – це способи розв'язання за-

дач, у яких вибираючи деякий початковий наближе-

ний розв'язок, обчислюють наступні, точніші на-

ближення, при цьому використовуючи попередні 

значення. 

Даний метод дає змогу ефективно боротися з 

крайовими ефектами і надмірним посиленням шумів 

під час відновлення обробки зображень. Ітеративний 

процес завжди можна зупинити, якщо шум на зо-

браженні різко посилюються. 

Метод Оцу (Otsu, 1979) [8] не підходить для 

багаторівневої сегментації зображень.  

Тому було розроблено новий модифікований 

метод Оцу, заснований на оптимізації рою частинок 

(MoPSO), для вирішення проблеми багаторівневої 

сегментації зображень та для подолання проблеми 

багаторівневого порогового розбиття.  

Основна мета запропонованого методу – це 

знаходження оптимальних порогів для сегментації 

зображень шляхом максимізації цільової функції 

Оцу за менший час обчислень. 

Метод Оцу – це метод порогових значень, який 

використовує дисперсію для вимірювання рівномір-

ності розподілу рівнів сірого на зображенні. 

У своєму дослідженні Оцу (1979) визначив ди-

сперсію між класами як суму функції кожного кла-

су, яку можна обчислити за допомогою рівняннь:  

 ( ) 0 1g t =  +  ,   (2) 

 ( )
2

0 0 0 Aw µ µ = + − , (3) 

 ( )
2

1 1 1 Aw µ µ = + − . (4) 

де 0  та 1  - дисперсія першого та другого класів 

відповідно; 

µ  - середня інтенсивність вихідного зображен-

ня (ВЗ). 

При дворівневому пороговому розрізненні се-

редній рівень кожного класу ( іµ ) може бути обчис-

леним за допомогою рівнянь: 
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Оптимальний поріг отримують з функції мак-

симізації між дисперсіями класів, яку можна обчис-

лити за допомогою рівняння: 

 ( )* arg maxT g t= . (7) 
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Відповідно для багатопорогової задачі метод 

Оцу можна записати у наступному вигляді: 
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Відповідно оптимальний багаторівневий поріг 

отримують шляхом максимізації функції між класа-

ми, яку можна отримати за допомогою такого рів-

няння: 
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Методів на основі локального порога досить 

багато, проте серед них виділяють наступні:  

– метод Ніблека,  

– метод Бернсена, 

– метод Савуолі. 

Найшвидшим із класичних методів на основі 

локального порога вважається метод Ніблека. 

В локальній пороговій обробці, існують сильно 

зашумлені зображення, які неможливо обробити як 

зображення в сукупності. Відповідно, зображення 

розбивають на підобласті.  

Однак у локальній пороговій обробці рішення 

про приналежність пікселя до будь-якого з класів 

приймається на аналізі даних про просторове поло-

ження цього пікселя та безпосередньо неважливо, 

які по сусідству з ним пікселі знаходяться, і якою 

характеристикою вони володіють. 

Метод Бернсена [9] базується на ідеї зіставлен-

ня рівнів яскравості пікселя, що перетворюється, зі 

значеннями локальних середніх, обчислених у його 

оточенні.  

Пікселі обробляються по черзі шляхом порів-

няння їхньої інтенсивності із середніми значеннями 

яскравості. 

Алгоритм, який використовується в даному ме-

тоді, дає змогу виконати сегментацію для зобра-

жень, що містять шум, що залежать від чутливого 

сигналу, зображень, які мають складну структуру 

фону або ж малий контраст, і при цьому практично 

без втрат корисної інформації. 

2.2 Сегментація за регіонами. Алгоритми се-

гментації на основі областей (регіонів) працюють, 

шукаючи схожість між сусідніми пікселями і гру-

пуючи їх у спільний клас.  

Прикладом подібного алгоритму є популярний 

алгоритм вододілу для сегментації, який працює, 

починаючи з локальних максимумів карти евклідо-

вих відстаней і зростає за умови, що жодні два поча-

ткових числа не можуть бути класифіковані як такі, 

що належать до однієї й тієї самої області або карти 

сегмента [10]. 

2.3 Сегментація країв, також звана виявлен-

ням країв, являє собою завдання виявлення країв на 

зображеннях.  

З погляду сегментації можна сказати, що вияв-

лення країв відповідає класифікації пікселів зобра-

ження, які є крайовими пікселями, і відповідно ви-

діленню цих крайових пікселів в окремий клас. 

Виявлення країв зазвичай виконується за допо-

могою спеціальних фільтрів, які дають краї зобра-

ження після згортки. Ці фільтри розраховуються за 

допомогою спеціальних алгоритмів, які оцінюють 

градієнти зображення в координатах x і y просторо-

вої площини. 

2.4 Сегментація на основі кластеризації. 

Кластеризація K -середніх, зокрема, враховує всі 

пікселі та групує їх у k  класів. На відміну від мето-

дів нарощування регіонів, методи на основі класте-

ризації не потребують вихідної точки для початку 

сегментації [11]. 

Даний метод застосовується наступним чином: 

як об'єкти можуть виступати пікселі зображення, а 

як характеристики – колір даних об'єктів. 

Ітераційний алгоритм K -середніх полягає в 

наступному: 

1. Вибирається  кількість кластерів k. 

2. Випадковим чином із заданого зображення 

вибирається k точок, так звані «центри» кластерів. 

Кожному кластеру відповідає один центр. 

3. Усі точки зображення розподіляються по 

кластерах. Обчислюється відстань від точки до кож-

ного центру кластера, і точку відносять до того кла-

стера, відстань до центру якого буде найменшою. 

4. Коли всі точки зображення розподілені по 

кластерах, відбувається перерахунок центрів клас-

терів. 

Метод кластеризації даних k-середніх є ефек-

тивним і швидким методом. Однак він має свої не-

доліки. Одним із недоліків методу k-середніх є не-

обхідність задавати кількість кластерів. Проте голо-

вним недоліком цього методу є вибір центрів клас-

терів випадковим чином. Оскільки центри кластерів 

обирають випадковим чином, то результати роботи 

програми, запущеної декілька раз для одного й того 

самого зображення, відрізнятимуться 

3 Аналіз існуючих методів КЕСН мобільних 

роботів. Методи і алгоритми сегментації можна ро-

зглядати як формалізацію поняття відокремлення 

об'єкта з фону. 

3.1 Метод ітераційного формування селек-

тивних ЕЗ. Кореляційний аналіз зображення можна 

здійснювати методом «ковзного вікна». Його суть 

полягає в загальному аналізі пікселів зображення, 

які «покриваються» деякою двовимірною областю, 

кінцевого розміру. Усі пікселі зображення обробля-

ються за певним правилом. Результатом обробки 

може бути яскравість пікселя вихідного зображення 

(ВЗ).  

Процес обробки продовжується до тих пір поки 

вікно буде зміщено на всі можливі значення пікселів 

в межах зображення. Якщо при використанні даного 

методу почергово використовувати фрагменти ВЗ, 

то результатом буде набір значень взаємно кореля-

ційних функцій (ВКФ) фрагментів зображення та 

цілого зображення.  
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Кореляційний аналіз дає змогу визначити вне-

сок фрагментів зображення в автокореляційну фун-

кцію (АКФ) зображення, що являється необхідним 

для отримання селективного ЕЗ. 

Отримані таким чином селективні зображення 

зберігають кореляційний зв'язок із вихідним зобра-

женням.  

Необхідною частиною методу формування ЕЗ 

повинна бути  перевірка якості отриманих селектив-

них зображень шляхом побудови та порівняння ав-

токореляційних функцій ВЗ і ВКФ вихідного і селе-

ктивних зображень.  

Для кількісного порівняння побудованих авто-

кореляційних функцій (ВКФ) варто використати 

кількісний показник, який в подальшому використо-

вується як показник якості селективного зображен-

ня. 

Селективне зображення, яке характеризувати-

меться найкращим значенням такого показника і 

буде ЕЗ. 

Отже, метод ітераційного формування селекти-

вних ЕЗ для КЕСН може застосовуватися в системах 

КЕСН з датчиками зовнішньої інформації, що фор-

мують зображення у видимому оптичному, інфраче-

рвоному та радіолокаційному діапазоні.  

До недоліків даного методу відносять високі 

вимоги до обчислювальних ресурсів. Час підготовки 

ЕЗ  може займати кілька годин.  

Таким чином, цей підхід доцільно використо-

вувати для підготовки еталонних зображень уаких  

твипадках, коли немає жорстких часових обмежень 

[12]. 

3.2 Методи формування ЕЗ КЕСН з викори-

станням кореляційного аналізу зображень за яс-

кравістю та контрастністю. 

Суть методу з використанням кореляційного 

аналізу зображень по яскравості застосовується для 

виявлення ділянок або об’єктів на ВЗ з максималь-

ною яскравістю. 

Формування ЕЗ для КЕСН МР в умовах обме-

женого числа об'єктів на ПВ здійснюється за резуль-

татами кореляційного порівняння ВЗ з сукупністю 

селективних зображень.  

Кореляційне порівняння запропоновано здійс-

нювати за яскравісним параметром, який вимірю-

ється датчиком первинної обробки (ПО) системи, 

відповідно до якого здійснюється формування селе-

ктивних зображень відповідних ділянок місцевості.  

Відповідно, згідно проведених досліджень [12] 

можна зробити висновок, що селективні зображен-

ня, які отримуються шляхом виділення максимально 

яскравих ділянок ВЗ, дозволяють зберігати кореля-

ційний зв'язок з ВЗ.  

Відповідно отримані селективні зображення 

даним методом дозволяють формувати ЕЗ для фун-

кціонування кореляційно-екстремальних систем 

навігації мобільних роботів. 

Метод з використанням кореляційного аналізу 

зображень за контрастністю полягає у виділені кон-

трастних меж об’єктів на зображені.  

Контрастність границь об’єктів на зображенні 

являється більш стабільною ніж яскравість, так як 

яскравість більш сильно залежить, від освітленості 

об'єктів. 

Даний метод має ті ж самі недоліки, так само 

як і попередній, в тому числі високі вимоги обчис-

лювальних ресурсів. 

Висновок 

Надійність алгоритмів та сегментація зобра-

жень залежить від того, наскільки точно і повно при 

цьому врахована додаткова інформація, яка має 

включати в себе наступні відомості [13-18]: 

− число об'єктів S; 

− характеристики розподілу яскравості в об-

ластях об'єктів або фону (екстремальні значення 

яскравості, кількість перепадів яскравості); 

− оцінки яскравості перепаду при переході з 

області фону в область об'єктів; 

− форма об'єкта;  

− інформація про те, яку частину поля зору 

займає об'єднання областей об'єктів. 

Спотворення інформації сильно впливає на фо-

рмування ПЗ, що в свою чергу може призвести до 

невідповідності ПЗ еталонному зображенню, яке 

сформовано раніше.  

Така невідповідність призводить до зниження 

якості оцінки стану об'єктів [19-21]. Відповідно, 

викликає необхідність усунення можливої невідпо-

відності, що ускладнює процедуру формування ре-

зультату порівняння зображень та впливає на зни-

ження точносні показників КЕСН.  

Тому варто ще на етапі формування сукупності 

ЕЗ та розроблення алгоритмів формування розв'язу-

вальної функції зменшувати чинники впливу [16].  

Це можливо шляхом визначення раціонального 

підходу до сегментації зображень з урахуванням 

необхідних інваріантів, що будуть використані під 

час побудови ЕЗ та розробки алгоритму порівняння 

зображень.  

Розробленню методів та алгоритмів сегментації 

зображень присвячено дуже значну кількість публі-

кацій.  

Однак, як показав аналіз, вони не враховують 

особливості побудови та функціонування КЕСН МР, 

а також особливості опису об'єктів ПВ.  

У зв'язку з цим завдання розроблення методу 

сегментації зображень в інтересах навігації МР, 

оснащених КЕСН, є важливим і потребує пошуку 

нових рішень. 
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Analysis of modern image segmentation  

or mobile robot navigation 

N. Yeromina, Yu. Koltun, A. Bespalyi, Yu. Shmatko 

Abstract .  Today, it is impossible to imagine the modern world without mobile robots (MR), which must perform their 

functions in a timely and efficient manner. In Ukraine, for many years, the study of MR navigation using correlation-extreme 

navigation systems (CENS) has been carried out. There may be cases in the operation of the MR CENS when it is necessary 

to urgently re-plan the MR route. Such a situation can cause a problem in solving the problem of image segmentation required 

for high-precision MR navigation. Therefore, the task of developing methods for image segmentation is relevant. The aim of 

this paper is to analyse the current methods of image segmentation and methods that can be used for MR navigation. The 

analysis of existing image segmentation methods, such as threshold-based methods, segmentation by regions, edge segmenta-

tion, and clustering-based segmentation, is presented, and the main methods used in the CENS of MR are analysed. The re-

sults of the study indicate that the disadvantages of most of the above methods include high requirements for computing re-

sources and long image processing time, so the existing methods of image segmentation for the purposes of MR navigation 

should be used to prepare reference images in cases where there are no strict time constraints. As the analysis has shown, the 

developed methods of segmentation for the benefit of MR do not take into account the peculiarities of the construction and 

operation of CENS MR, as well as the peculiarities of describing the objects of the imaging surface. In this regard, the task of 

developing new methods of image segmentation for the purposes of navigation of MR equipped with CENS is important and 

requires further search for new solutions. 

Key words:  image, segmentation, method, pixel, correlation-extreme navigation systems, mobile robot, viewing surface, 

current image, reference image, mutual correlation function, autocorrelation function. 

https://doi.org/10.20998/2522-9052.2023.3.10
javascript:void(0)
javascript:void(0)
https://doi.org/10.1007/978-3-030-96546-4_3
https://towardsdatascience.com/understanding-k-means-clustering-in-machinelearning-6a6e67336aa1
https://doi.org/10.20998/2522-9052.2018.2.24
https://doi.org/10.20998/2522-9052.2018.1.04
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=7004018101&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=57196940070&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=56423229200&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=AuthorProfile&authorId=57188763373&zone=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85077570317&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=72548ef39ed8a981a0259c9b9e7fb8f2&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2856423229200%29&relpos=1&citeCnt=1&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85077570317&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&sid=72548ef39ed8a981a0259c9b9e7fb8f2&sot=autdocs&sdt=autdocs&sl=18&s=AU-ID%2856423229200%29&relpos=1&citeCnt=1&searchTerm=
https://doi.org/10.52254/1857-0070.2023.2-58.04


ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2024. № 2 

87 

UDC 004.9 doi: 10.26906/SUNZ.2024.2.087 
 

D. Zhovtonizhko, V. Zubenko, O. Mozhaev, A. Нuk  
 

Kharkiv National University of Radio Electronics, Kharkiv, Ukraine 
 

STUDY OF LOCAL IMAGE FEATURES DETECTORS 
 

Abstract .  The article is devoted to the optimization of local image feature detectors. They can be used in mobile augmented 

reality video information systems. A study was conducted of the effectiveness of using a brightness preliminary detector in 

conjunction with a Harris angle detector. The simulation results showed a reduction in the duration of detection of local 

features of the test image (on average 220 times), a reduction in the number of identified image features and a slight change 

in the threshold value of the angle response. 

Keywords:  video information system of augmented reality, brightness preliminary detector of special points, local feature 

of the image, special point of the image. 

 

Introduction 

Video information systems supplemented reality 

(VIS DR) are classified according to the method of 

obtaining information about the real world. There are 

marker, markerless systems, as well as systems based on 

spatial tracking. 

Markerless augmented reality systems, as well as 

systems based on spatial tracking, use two main 

approaches to determining the position of the observing 

camera in space. This is method for identifying local 

features of an image and texture comparison method.  

Main part 

In augmented reality video information systems 

using the principle of spatial tracking, the main task is to 

continuously determine the change in the position of the 

observing camera in space [1]. To solve this problem, the 

algorithm shown in Fig. 1 is used. 

 

 

Fig. 1. Block diagram of the main algorithm 

of VIS DR using spatial tracking technology 

In each new frame, local features of the image are 

determined, which are compared with the features found 

in the previous frame. Next, the change in the position of 

the associated special points is determined and, based on 

this information, the change in the position of the 

observing camera in space is calculated. To identify 

special points from the video stream coming from the 

camera, special algorithms are used - local image feature 

detectors, which are usually classified according to the 

type of special points identified. The two most common 

types of singular points are corners and circles (blobs). 

An angle is a special point that is formed from two or 

more edges; the edges usually define the boundary 

between different objects or parts of the same object [2]. 

The main property of angles is that in the vicinity of an 

angle, two directions dominate the image gradient, which 

makes them distinguishable. Gradient is a vector quantity 

showing the direction of the fastest increase in the image 

intensity function [(x,y). Depending on the number of 

intersecting faces, there are different types of angles, 

shown in Fig. 2: L, Y (or T), and X-connected (some also 

distinguish arrow-shaped connected angles) [2, 3]. 

 

Fig. 2. Different types of angles 
 

In mobile video information systems of augmented 

reality, the most widely used are corner detectors, which 

have higher efficiency in contrast to blob detectors. 

Along with efficiency, an important characteristic of a 

detector is speed. Since augmented reality video 

information systems are real-time systems, for acceptable 

quality of the output video stream it is necessary that the 

frame rate does not fall below a threshold of 25 frames 

per second, which determines the upper limit of the 

processing time of one frame of the video stream, namely 

40 ms [3]. To increase the speed of corner detectors, it is 

proposed to use a brightness preliminary detector of 

special points.  

The principle of its operation is to select potential 

special points from the image and transfer them to the 

detector for further analysis. Thus, to highlight features, not 

the entire frame will be analyzed, but only those areas where 

they can be found. The block diagram of the preliminary 

detector operation algorithm is shown in Fig. 3. 
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Fig. 3. Block diagram of the main algorithm  

of the brightness preliminary detector of special points 

 

To determine brightness differences, a matrix of the 

root-mean-square sum of partial derivatives of brightness 

in a pixel is constructed 

 

22

, ,x y
dI dI

S
dx dy

  
= +   

   
 (1) 

where S is the matrix of root-mean-square sums of partial 

derivatives of image brightness. 

After constructing the matrix, the maximum and 

minimum values of its elements are determined and, on 

their basis, the threshold value for brightness changes is 

calculated 

 ,max min
min

S S
d S

k

− 
= +  

 
 (2) 

where k is an empirical constant, the value of which is 

usually chosen in the range [1.4 ... 2]; ,min maxS S  are the 

minimum and maximum values of the matrix element S, 

respectively. 

Potential singular point I (x,y) such a point of the 

image I with coordinates x,y) is considered for which the 

following condition is satisfied: 

 𝑆 𝑥 , 𝑦 ≥ 𝑑. (3) 

Selected potential singular points are transferred for 

analysis to an image feature detector [4]. Quite a lot of 

different angle detectors are described in the literature: 

Moravec detectors, Sh-Tomasi detectors, Harris detector, 

etc. One of the main disadvantages of many algorithms is 

their high computational complexity with not the highest 

accuracy. The most accurate results of detecting singular 

points are shown by the Harris detector; it is also the most 

commonly used detector of local image features in real-

time systems, so a study was conducted on the use of a 

preliminary detector in conjunction with the Harris 

detector. To highlight local features in an image, the 

Harris detector analyzes each pixel in the image, as well 

as the pixels in its vicinity. Thus, to identify local features 

of an image with a size of N pixels in height and M pixels 

in width (with a neighborhood size of P × Q pixels) using 

the Harris detector, M × N × P × Q iterations of the 

algorithm will be required. In the proposed luminance 

pre-detector, each pixel is analyzed once, so pre-

extracting feature points requires M×N iterations of the 

algorithm. Thus, the use of a brightness preliminary 

detector makes it possible, with insignificant 

computational costs, to determine potential special points 

of the image, which will subsequently be processed by 

corner detectors that require significant computational 

costs. 

The following metrics are proposed to evaluate the 

effectiveness of using a pre-detector. 

1. Changing the duration of frame processing when 

using a preliminary detector. 

2. Changing the number of found special points in 

the image. 

3. Changing the threshold value of the angle 

response for a set of points found by the Harris detector 

both without using a preliminary detector of singular 

points, and with its use. 

The angle response measure is a dimensionless 

quantity that evaluates the degree of similarity of the 

neighborhood of a point to an angle [5]. The emulation 

computing experiment described below was carried out on 

a computer with a dual-core AMD Athlon II P360 processor 

with a clock frequency of 2.3 GHz. To determine changes 

in the duration of frame processing using a preliminary 

detector, a test application was implemented that measured 

the duration of frame processing. For each of the presented 

resolutions of the test image shown in Fig. 4, 1000 

measurements of the processing duration were carried out, 

after which, based on the obtained data, the mathematical 

expectation of the duration of frame processing was 

calculated, presented in Table 1 [4, 6]. 
 

 
Fig. 4. Test image 

 

Based on the data from Table 1, a graph was 

constructed of the dependence of the duration of image 

processing on the number of image points, shown in 

Figure 5. The resulting dependence of the duration of 

highlighting special points on the number of pixels for 

the selected computer is linear and is approximately 

described by the formula 𝑡 (𝑁) = 9 × 10− 5 𝑁, where N is 

the number of pixels. 

Start 

Construction of the matrix of root-mean-square 

partial derivatives of image brightness 

Determination of the threshold value  

of brightness change 

Weeding out points in which the change 

 in brightness is less than the threshold 

End 
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Table 1 – Test image processing time 

Test image resolution, pixels 320x240 640x480 768x576 800x600 1024x768 

Mathematical expectation of processing duration without a 

preliminary detector, ms 
1386 5681 7839 8439 14006 

Dispersion of processing duration without preliminary detector, ms    102 418 520 589 827 

Mathematical expectation of processing duration with preliminary 

detector, ms   
6 24 35 36 70 

Dispersion of processing duration with preliminary detector, ms  3 4 5 6 13 

 
t, ms 

 
N, пікселі 

Fig. 5. Dependence of the duration of image processing 

on the number of points 

 

As follows from Table 1, when detecting local 

features of a test image with a Harris detector, the use of 

a brightness preliminary detector made it possible to 

reduce the detection duration by approximately 220 

times. The use of a preliminary detector significantly 

affects the number of found special points. The Harris 

detector identifies special points based on the angle 

response values. The pre-detector uses changes in image 

brightness.  

They are characteristic not only of corners, but also 

of straight lines, as well as prominent points [7]. 

Conclusions 

During the modeling process, data were obtained 

indicating that the use of a brightness preliminary 

detector of local image features significantly reduces the 

time for identifying local image features. This allows the 

use of angle detectors in augmented reality video 

information systems operating in real time. At the same 

time, when using a preliminary detector, the number of 

identified local features is significantly reduced. To 

increase the number of distinguished features, it is 

possible to use various noise filters at the preliminary 

detection stage, as well as reduce the threshold brightness 

value in the preliminary detector using numerical 

methods. The decrease in the angle response measure in 

the selected local features is explained by the fact that 

some local features do not fall into the set of points 

identified by the preliminary detector, which leads to a 

change in the threshold value of the angle response. 
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Дослідження детекторів локальних особливостей зображення 
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Анотація .  Стаття присвячена оптимізації детекторів локальних особливостей зображення. Вони можуть 

застосовуватись у мобільних відеоінформаційних системах доповненої реальності. Проведено дослідження ефективності 

застосування попереднього яскравого детектора спільно з детектором кутів Харріса. Результати моделювання показували 

скорочення тривалості детектування локальних особливостей тестового зображення (в середньому – у 220 разів), 

скорочення кількості особливостей зображення, що виділяються, і незначна зміна порогового значення відгуку кута  

Ключові  слова:  відеоінформаційна система доповненої реальності, попередній яскравий детектор особливих 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ОБЧИСЛЕННЯ НЕЙРОМЕРЕЖ 

ЗА ДОПОМОГОЮ ВИКОРИСТАННЯ ЦІЛОЧИСЕЛЬНОЇ АРИФМЕТИКИ 
 

Анотація .  Більшість пристроїв-датчиків в системах інтернету речей базуються на енергоефективних мікроконт-

ролерах, обчислювальні ресурси яких обмежені, як і обсяги наявної пам’яті. Підвищення захищеності використання 

таких пристроїв за допомогою нейромереж є важливою та актуальною проблемою. В статті описана можливість 

використання штучних нейронних мереж у малих мікроконтролерах з обмеженими ресурсами. Мета даної роботи 

полягає у перевірці можливості обчислення нейромереж на базі цілочисельної арифметики задля зменшення часу 

обчислення нейромережі та виключення операцій по нормалізації даних, а також оцінка доцільності використання 

таких нейромереж у сфері безпеки інтернету речей у порівнянні з традиційними методами, такими як чорні та білі 

списки. Отримані наступні результати: при переході на цілочисельну арифметику, у порівнянні з плаваючою то-

чкою, точність обчислень результату знаходиться у межах допустимої похибки навчання нейромережі, тобто не змі-

нилася. Час виконання зменшився на 30-96%, в залежності від архітектури мікроконтролеру. Розмір програми зни-

зився на 22-48% також в залежності від архітектури мікроконтролеру. Висновки. Було доказано можливість та до-

цільність використання нейромереж, оптимізованих для мікроконтролерів з обмеженими ресурсами. Це підвищить 

захищеність систем інтернету речей особливо  перед загрозами автентифікації пристроїв та виявленню вторгнень. 

Визначено перспективи подальших досліджень. 

Ключові  слова:  мікроконтролер, нейромережа, оптимізація, програмна реалізація. 
 

Вступ 

Інтернет речей (IoT) почав активно застосовува-

тися на практиці приблизно з 2008 року. Його вико-

ристання стрімко зростає, і тепер IoT є частиною по-

всякденного життя та займає місце в багатьох домів-

ках і на підприємствах.  

Зараз, у 2024 році, вже існує 17.08 мільярдів 

пристроїв IoT, а також очікується, що до 2030 року 

ця кількість підвищиться до 30 мільярдів пристроїв 

[1]. Через таку кількість пристроїв постає питання 

безпеки як персональних даних, так і проблема вико-

ристання пристроїв для заподіяння шкоди. Напри-

клад, атака відома як Mirai, визначає вразливі IoT-

пристрої за допомогою таблиці з понад 60 пошире-

них заводських імен користувачів і паролів [2]. 

Внаслідок цієї атаки на Dyn DNS виникли про-

блеми із доступом до багатьох веб-сайтів, зокрема: 

Twitter, Etsy, Github, Soundcloud, Spotify та інші. Ві-

рус BrickerBot був призначений для запобігання зара-

женню пристроїв Mirai, але він, у свою чергу, знищив 

більше десяти мільйонів пристроїв.  
Таким чином, IoT є дуже вразливим до кібе-

ратак, особливо через відсутність стандартів безпеки 

та вимог до безпеки [3, с.1-3]. Через низьку захище-

ність багатьох пристроїв IoT зловмисники знайшли 

багато способів атакувати подібні пристрої. Методи 

та засоби атаки можуть відрізнятися в залежності від 

самого пристрою IoT, його апаратного та програм-

ного забезпечення, мережі, до якої підключений при-

стрій IoT та програми, з якою пристрій взаємодіє. 

На рис. 1 наведено типову схему IoT.  
 

 

Рис. 1. Типова структура IoT  
 

Аналіз літературних джерел [4-8] та досвід ро-

боти фахівців IoT показує, що більшість атак відбу-

ваються через підключення до мережевого шлюзу 

або хмарного серверу. 

Постановка проблеми 

Машинне навчання широко застосовуються для 

покращення безпеки мережі, наприклад: автентифі-

©   Заковоротний О. Ю., Хулап А. В., 2024 
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кація, контроль доступу і виявлення шкідливих про-

грам. Пристрої IoT можуть застосовувати методи ко-

нтрольованого навчання для виявлення зловмисного 

програмного забезпечення. У схемі виявлення злов-

мисного програмного забезпечення, яка розроблена у 

[9, c.5], пристрій IoT використовує K-NN і класифі-

катори випадкового лісу для створення моделі вияв-

лення зловмисного програмного забезпечення. Цей 

пристрій фільтрує пакети TCP і вибирає необхідні па-

раметри, включаючи номер і довжину кадру та збері-

гає їх в базі даних. Згідно з експериментами в [9, с.10-

11], справжній позитивний показник виявлення шкі-

дливих програм на основі K-NN і схеми на основі ви-

падкового лісу з набором даних MalGenome стано-

вить 99,7% і 99,9% відповідно.  
Пристрої IoT можуть завантажувати журнали 

мережевого трафіку на сервери в хмарі для виявлення 

зловмисного програмного забезпечення. Сервери ма-

ють більшу базу даних, вищу швидкістю обчислення, 

більший обсяг пам’яті та інші обчислювальні ресу-

рси. Набір даних для відправлення у хмару залежить 

від якості каналу зв’язку для кожного периферійного 

пристрою та обсягу даних [10].  
У такій схемі роботи, де центральний вузол 

(хмара) накопичує дані, створює та навчає необхідні 

конфігурації нейромережі, а пристрої IoT тільки ви-

конують обчислення цих нейромереж, все одно пос-

тає проблема ресурсів. Більшість пристроїв  IoT базу-

ються на малих мікроконтролерах з обмеженими об-

сягами пам’яті програм та даних. Ресурси таких мік-

роконтролерів не дозволяють використовувати опе-

раційні системи та наявні бібліотеки, такі як 

TensorFlow або Brain.js [11]. Такі пристрої навіть не 

можуть проводити обчислення нейромереж у реаль-

ному часі, так як окрім самого обчислення, потрібно 

ще виконати операції нормалізації та перетворення 

даних.  

Виконання усіх обчислень за допомогою ціло-

чисельної арифметики покращує як проблему швид-

кодії (так як більшість систем команд мікроконтро-

лерів створені тільки для роботи з цілими числами), 

так і вирішує проблему перетворення і нормалізації 

даних, так як абсолютна більшість параметрів мере-

жевих протоколів є цілими числами які і так норма-

лізовані через розмір відповідних полів протоколу.  
У зв’язку з цим, метою дослідження є оптимі-

зація обчислення нейромережі, не використовуючи 

сторонні бібліотеки або додаткові апаратні засобі 

(такі як сопроцесор), а використовуючи тільки засоби 

з бібліотеки glibc, яка є відкритою реалізацією стан-

дартної бібліотеки С, що дозволить значно розши-

рити використання нейромереж у мікроконтролерах, 

а також дозволить уникнути потенційних проблем з 

ліцензіями. 

Основна частина роботи   

Для перевірки можливості оптимізації обчис-

лення нейромереж було проведено наступний експе-

римент. Його план полягає у наступному: 
1. Створити набір даних для тренування нейро-

мережі. Буде використовуватися постійно для порів-

няння результатів. 

2. Змоделювати нейромережу за допомогою 

brain.js. 
3. Переробити обчислення цієї нейромережі на 

мові С з використанням плаваючої точки та з викори-

станням цілочисельної арифметики. 
4. Провести дослідження швидкодії обчис-

лення отриманих нейромереж на декількох архітек-

турах мікроконтролерів та зробити висновок о доці-

льності даного підходу. 
Для експерименту будемо використовувати дані 

з мережевого протоколу UDP. Цей метод також під-

ходить для будь-якого комунікаційного інтерфейсу 

де визначені апаратна адреса, програмна адреса та 

розмір пакета. Разом усі ці параметри дозволяють ви-

значити типову модель поведінки для пристроїв інте-

рнету речей, а на основі цієї моделі - робити розпі-

знавання свій-чужий, в залежності від типової чи не-

типової поведінки.  

Слід зауважити, що всі пакети прийняті центра-

льним мікроконтролером від хмари, будуть мати 

MAC-адресу роутера. Але, для зв’язку з сенсорами 

(sensor) та приводами (actuator), де зв’язок іде на-

пряму, ці дані є актуальними. 
Для створення набору даних була написана про-

грама на мові С, яка за допомогою генератора довіль-

них чисел створювала набір даних у двох форматах: 

.json для використання у brain.js та .h для викорис-

тання у програмах на мові С. Усього було створено 

10000 записів, які імітують реальну модель викорис-

тання. На основі цих даних та за допомогою бібліо-

теки Brain.js було створено та навчено 2 нейромережі 

прямого розповсюдження, тобто без зворотного 

зв’язку. Такі нейромережі найкраще підходять для 

задач розпізнавання образів та класифікації даних. 

Перша нейромережа була обрана з мінімальною кіль-

кістю нейронів у внутрішньому шарі (4 - по кількості 

входів). Друга - навпаки, з максимально доцільною 

кількістю (два шари: 8 та 16 нейронів відповідно). Як 

активатор було обрано сигмовидну функцію. Вона 

нелінійна і також є  предметом для дослідження шви-

дкодії та оптимізації, на відміну від лінійної функції-

випрямляча (rectifier, ReLU) яка не представляє жод-

ної проблеми при обчисленні.  

На рис. 2 зображена нейромережа з 4 нейронами 

у внутрішньому шарі, як її представляє бібліотека 

Brain.js.  

 

Рис. 2. Структура нейромережі  

з 4 нейронами у внутрішньому  шарі 
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Слід зазначити, що вхідний шар не використо-

вується для обчислень, а тільки для встановлення 

значень вхідних параметрів. 

Бібліотека Brain.js дозволяє зберігати навчені 

нейромережі у .json форматі, тому відомі вагові кое-

фіцієнти кожного нейрона. Також Brain.js є відкри-

тою бібліотекою, тому програмний код функції 

_runInputSigmoid() також відомий і її можливо пере-

кодувати на мові С [12]. Окрім переходу на цілочис-

ленні обчислення, був також проведений експери-

мент з типом даних float. На відміну від 64-бітного 

типу double, який використовується у Brain.js, тип 

float має розмір 32 біта. Це повинно значно скоротити 

як час обчислення, так і обсяг пам’яті, необхідний 

для зберігання конфігурації нейромережі. 
При обчисленні за допомогою цілих чисел вико-

ристовувалося 32-бітне слово у форматі наведеному 

на рис. 3. Якщо спрощено, то це звичайні знакові 32-

бітні цілі числа (тип int32_t визначений у stdint.h), де 

старший байт - це ціла частина та знак, а 3 молодші 

байти - це дрібна частина. Наприклад, число 1.5 буде 

виглядати як 0x01800000, а максимальне число буде 

127.99999994 (0x7FFFFFFF). 
 

 
Рис. 3. Формат даних з псевдоплаваючою точкою 
 

Обчислення при перетворенні робиться на етапі 

формування таблиці коефіцієнтів нейромережі та не 

виконується у реальному часі, тобто немає затрат на 

конвертацію даних. Також плюсом використання ці-

лих чисел є відсутність необхідності виконувати опе-

рації ділення чи множення під час нормалізації да-

них. Ці дані є параметрами мережевих протоколів, 

максимальні значення задані розміром відповідних 

полів заголовків протоколів, і кратні 2. Тому при но-

рмалізації здебільшого використовується операція 

зсуву, що теж підвищує швидкодію. 
У ході роботи програми використовується 3 ос-

новних операції, додавання, множення та обчислення 

сигмовидної функції: 
• Операція додавання не потребує будь-яких 

додаткових перетворень та виконується як додавання 

двох 32-бітних знакових цілих чисел, для більшості 

32-бітних архітектур це буде виконуватися за 1 цикл 

процесора. 
• Операція множення виконується як мно-

ження 32 біта на 32 біта з результатом у 64 бітах та зі 

зсувом цього результату на 24 біта вліво. У архітек-

турі ARM множення за допомогою інструкції 

SMULL займає 3 цикла процесора, зсув також займе 

декілька циклів [13]. Для інших архітектур, напри-

клад AVR, дану операцію можна переписати на асе-

мблері щоб уникнути непотрібних операцій з бібліо-

теки С, тим самим значно скоротивши час виконання. 

Дуже важливо, що у даному випадку один із множ-

ників завжди не більший за 1 (результат або нормалі-

зації вхідних даних,  або результат сигмовидної фун-

кції), тому переповнення не виникає. 
• При обчисленні сигмовидної функції був об-

раний найшвидший варіант з можливих - табличний. 

Він можливий тільки для цілих чисел, тому що аргу-

мент використовується як індекс у таблиці. Так як си-

гмоїда — це S-подібна функція, то у таблиці можна 

зберігати тільки частину результатів. Для даного ви-

падку було обрано зберігати 256 значень у діапазоні 

від 0 до 7, тобто 3 цілих розрядів та 5 дрібних. Така 

таблиця займає рівно 1 кБ, що є більшим ніж розмір 

коду для обчислення експоненти з математичної біб-

ліотеки С. Але, зважаючи на великі обсяги пам’яті 

програм у сучасних мікроконтролерах та значне ско-

рочення часу виконання, це не є критичним недолі-

ком. 
Було проведено моделювання роботи нейроме-

реж з використанням цілочисельної арифметики, а 

також з використанням типу даних float. На даному 

етапі не виконувалася оцінка швидкодії, а виконува-

лося тільки порівняння результатів. Тому моделю-

вання виконувалося на ПК. Аналіз проводився мето-

дом подачі на вхід нейромережі тих же самих даних 

для навчання та порівняння значень вихідних нейро-

нів між собою. 
Порівняння показало практично повну ідентич-

ність результатів, різниця вихідних значень знахо-

диться у межах похибки. У табл. 1 приведено порів-

няння результатів роботи еталонної нейромережі 

Brain.js та нейромереж, оптимізованих за допомогою 

мови С. Вказані мінімальне, максимальне та середнє 

відхилення значень вихідного нейрона на наборі у 

10000 тестових даних.  
 

Таблиця 1 – Відхилення результатів роботи нейромережі від еталонних 

 

Відхилення 

Нейромережа [4] Нейромережа [8, 16] 

Між Brain.js та 

Float 
Між Brain.js та 

Integer 
Між Brain.js та 

Float 
Між Brain.js та 

Integer 

Мінімальне 0.000002999 0 0.000015999 0 

Максимальне 0.017194478 0.053537817 0.035021356 0.1162835 

Середнє 0.000616933 0.00102014 0.002131325 0.00963141 

 

Набагато більшій вплив має інтерпретація ре-

зультатів, тобто що вважати 1 (свій), а що – 0 (чужій).  

Різні порогові значення значно змінюють бінар-

ній результат, але, знов таки, усі отримані результати 

майже ідентичні. Тому у цій частині експерименту 

було зроблено висновок про можливість оптимізації 

обчислення нейромереж та доцільність наступного 

етапу експерименту - оцінки часу виконання роз- 
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рахунку. У табл. 2 наведені результати розпізнавання 

свій-чужий в залежності від порогів визначення  

результату роботи нейромережі (значення вихідного 

нейрона). 
 

Таблиця 2 – Порівняння результатів роботи нейромереж 

Параметри  

визначення 
Тип результату 

Нейромережа [4] Нейромережа [8, 16] 

Brain Float Int Brain Float Int 

“1” - [1; 0.9) 

“0” - (0.1, 0] 

Не Визначено 132 130 133 1189 1189 1199 

Кількість помилок 

(фальш-позитивні 

/ фальш-негативні) 

37 

(37 / 0) 

37 

(37 / 0) 

37 

(37 / 0) 

79 

(26 / 53) 

79 

(26 / 53) 

77 

(27 / 50) 

“1” - [1; 0.5] 
“0” - (0.5; 0] 

Кількість помилок 
(фальш-позитивні / 
фальш-негативні) 

46 
(46 / 0) 

47 
(47 / 0) 

47 
(47 / 0) 

157 
(33 / 

124) 

158 
(33 / 

125) 

157 
(34 / 

123) 

 

Заключною частиною експерименту була оцінка 

швидкодії виконання обчислень та визначення при-

росту продуктивності. Для тесту був використаний 

мікроконтролер STM32L476 виробництва ST 

Electronics на базі ядра Cortex-M4. Цей мікроконтро-

лер є дуже популярним серед пристроїв інтернету ре-

чей через низьке енергоспоживання, високу продук-

тивність та розвинуту інфраструктуру. Ядро ARM 

Cortex також є дуже широко поширеним, тому ре-

зультати можуть бути застосовані і для великої кіль-

кості інших мікроконтролерів. Також було викорис-

тане моделювання для архітектури AVR виробниц-

тва Microchip (ATMEL) за допомогою симулятора. 
Було виконано заміри часу виконання нейроме-

режі на типу даних double (64 біт, еталон), а також 

float та integer (32 біт). Для типів даних з плаваючою 

комою були виконані розрахунки як з використанням 

експоненціальної функції як із стандартної бібліо-

теки математики libm, так і з використанням її спро-

щеного варіанта.  

У табл. 3  приведені заміри часу одного повного 

обчислення різних варіантів нейромережі на проце-

сорі Cortex-M4 з частотою 80 МГц, вимірювання ви-

конувалося за допомогою осцилографа.  

У табл. 4 приведені такі ж самі результати, але 

для процесора архітектури AVR, який працює на ча-

стоті 16 МГц. Обчислення для типу даних double не 

виконувалися, тому що стандартна бібліотека С для 

цієї архітектури не розрізняє типи double та float – 

вони обидва мають розмір 32 біта. 
Виходячи з даних, наведених у табл. 1 та 3, мо-

жливо зробити висновок, що при переході на цілочи-

сельну арифметику, у порівнянні з плаваючою точ-

кою, точність обчислень результату знаходиться у 

межах допустимої похибки навчання нейромережі, 

тобто не змінюється (згідно табл. 1, максимальне се-

реднє відхилення від еталону менше 1%).  

Час виконання зменшився приблизно у 30 разів, 

в залежності від архітектури нейромережі (табл. 3 та 

4, час обчислення).  
 

Таблиця 3 – Результати роботи на процесорі Cortex-M4, 80 МГц 

Тип даних 
Час обчислення, 

нейромережа [4], 

мкс 

Час обчислення, 

нейромережа 

[8,16], мкс 

Використання па-

м'яті програм, 

байт 

Використання па-

м'яті даних, байт 

double, sigmoid 688 3240 7828 9644 

double, rough_sigmoid 428 2144 6800 9564 

float, sigmoid 116.8 257 7132 5036 

float, rough_sigmoid 94.4 163.6 6496 4956 

integer, table sigmoid 22.64 103.2 6100 4956 

 
Таблиця 4 – Результати роботи на процесорі AVR, 16 МГц 

Тип даних 
Час обчислення, 

нейромережа [4], 

мкс 

Час обчислення, 

нейромережа 

[8,16], мкс 

Використання па-

м'яті програм, 

байт 

Використання па-

м'яті даних, байт 

float, sigmoid 14906 80002 7444 4802 

float, rough_sigmoid 10558 61152 7152 4802 

integer, table sigmoid 8154 55669 7932 4802 

 



Control, Navigation and Communication Systems. 2024. No. 2 ISSN 2073-7394 

94 

Розмір програми знизився пропорційно типу да-

них тому що значна частка - це зберігання конфігура-

ції нейромережі).  

Також при переході від 64-бітового типу даних 

до 32-бітового, обсяг пам’яті, необхідний для збері-

гання конфігурації нейромережі, аналогічно зменшу-

ється у 2 рази (табл. 3, використання пам’яті даних). 

Висновки та перспективи 

подальших досліджень 

Для архітектури Cortex-M4, обчислення за 100 

мкс (найскладніша з розглянутих конфігурацій) ро-

бить можливим використання нейромереж для розпі-

знавання свій-чужий у реальному часі. 
Архітектура AVR непридатна для таких опера-

цій, для неї повинні використовуватися табличні ме-

тоди, наприклад чорні та білі списки. За допомогою 

оптимізації обчислення множення 32 біта на 32 біта з 

результатом у 64 бітах на мові асемблера, можна до-

сягти ще значнішого зниження часу виконання, але 

все одно він залишиться неприйнятним. 
Виходячи з отриманих результатів, нейроме-

режі можливо використовувати у малих мікроконт-

ролерах з обмеженими ресурсами. Це відкриває пер-

спективи подальших досліджень у сфері штучного 

інтелекту для захисту інтернету речей. За допомогою 

нейромереж можна створювати поведінкові моделі 

використання пристроїв, та на їх основі проводити 

розпізнавання свій-чужий, виявляти аномальну пове-

дінку та виявляти вторгнення. 
Наступні дослідження будуть стосуватися ви-

бору набору параметрів мережевих протоколів, як то 

IP-адреса, порт, розмір пакета та інше, а також ство-

рення початкового універсального набору даних, 

який пришвидшить подальше навчання системи пра-

цюючою вже згідно власної моделі. 
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Optimization of neural network computation  

using integer arithmetic 

Oleksandr Zakovorotnyi, Andrii Khulap 

Abstract .  Most of the sensor devices in the Internet of Things systems are based on energy-efficient microcontrollers, the 

computing resources of which are limited, as well as the amount of available memory. Increasing the security of the use of such 

devices with the help of neural networks is an important and urgent problem. The article describes the possibility of using artificial 

neural networks in small microcontrollers with limited resources. The purpose of this work is to check the possibility of calculat-

ing neural networks based on integer arithmetic to reduce the time of calculating a neural network and eliminate data normalization 

operations, as well as to evaluate the feasibility of using such neural networks in the field of security of the Internet of Things in 

comparison with traditional methods, such as black lists and white lists. The following results were obtained: when switching to 

integer arithmetic, compared to floating point, the accuracy of the result calculations is within the permissible error of neural 

network training, that is, it has not changed. Execution time decreased by 30-96%, depending on the architecture of the microcon-

troller. The program size is reduced by 22-48%, also depending on the microcontroller architecture. Conclusions: the possibility 

and expediency of using neural networks optimized for microcontrollers with limited resources was proved. This will increase the 

security of Internet of Things systems, especially against device authentication threats and intrusion detection. Prospects for further 

research are determined. 

Key words:  microcontroller, neural network, optimization, software implementation. 
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СУЧАСНІ ІНСТРУМЕНТИ ОРКЕСТРАЦІЇ ДАНИХ ДЛЯ ПОБУДОВИ  

КОНВЕЄРІВ АВТОМАТИЧНОЇ ОБРОБКИ ДАНИХ 
 

Анотація .  Всесвіт даних у сучасних компаніях постійно розширюється. Зі збільшенням кількості даних збільшу-

ється потреба в управлінні, синхронізації розкладів та вирішення проблем обробки. Компаніям потрібно зламати 

бар'єри між джерелами даних та сховищами, щоб по-справжньому використовувати всю інформацію, яку вони зби-

рають. Оркестрація даних дозволяє організаціям автоматизувати та оптимізувати свої дані, перетворюючи їх на опе-

ративні активи, щоб цінну інформацію можна було використовувати для прийняття бізнес-рішень у режимі реаль-

ного часу. За деякими оцінками, 80% роботи, пов'язаної з аналізом даних, зводиться до збирання та підготовки даних, 

що означає, що оркестрація даних може скоротити велику кількість часу на обробку та планування. Метою даної 

роботи є аналіз сучасних інструментів оркестрації. Об’єктом дослідження є дата інженерія. Предметом дослі-

дження є оркестрація даних. 

Ключові  слова:  оркестрація даних, конвеєри обробки даних, ETL, DAG. 

 

Вступ 

Відправною точкою для аналізу даних з нуля - є 

сценарій, коли організація хоче максимально викори-

стовувати свої дані, але не має всіх даних про клієн-

тів в одному місці. Організація не може централізу-

вати та оновлювати дані про клієнтів. Дані можуть 

бути ненадійними або неточними.  

Оркестрація даних ідеально підходить для орга-

нізацій даних з багатьма системами, оскільки не пот-

ребує масового перенесення даних до сховища. Нато-

мість, вона надає доступ до потрібних даних, у потрі-

бному форматі та в потрібний час. Інформацію, яка 

зберігається в різних сховищах, можна легко отри-

мати та обробляти синхронно, ніби дані знаходяться 

в централізованому репозиторії [1]. 

Центральну роль в оркестрація даних відіграє 

ETL процес [2], він розшифровується як “вилучення 

(extract), перетворення (transform), завантаження 

(load)”. 

Етап вилучення передбачає підготовку переві-

рку цілісності та правильності даних, додавання мі-

ток та позначень або збагачення нових сторонніх да-

них наявними наборами даних. 

Етап перетворення передбачає виявленні та ви-

правленні (або видаленні) пошкоджених, неточних, 

дублюючих або аномальних даних та перетворення 

їх у стандартний формат.  

Після того, як необроблені дані видобуто та ада-

птовано, вони завантажуються в цільову систему, що 

забезпечує синхронізацію - безперервний процес 

оновлення даних між джерелами та призначеннями 

для забезпечення їх узгодженості [3–6]. 

Коротка історія розвитку  

оркестрації робочих процесів 

Оркестрація даних часто плутають з оркестра-

цією робочих процесів. Оркестрація робочих проце-

сів – це процес запуску та моніторингу стану завдань. 

Її сутність – реалізувати аналог event-driven систем 

на базі пакетної обробки. 

Оркестрація даних є підмножиною оркестрації 

робочих процесів і забезпечує надійну та ефектив-

ного синхронізацію даних у продакшен середовищі. 

На ряду з елементами ETL вона може також вклю-

чати: елементи управління середовищем (CI/CD для 

даних або GitOps для даних або безперервна інтегра-

ція та доставка даних), контроль доступу на основі 

ролей ("RBAC"), оповіщення та моніторинг стану да-

них. 

Інструменти оркестрації робочих процесів існу-

вали вже протягом тривалого часу, але лише нещода-

вно їх почали називати інструментами оркестрації 

даних. 

Оркестрація даних у сфері обробки даних бере 

свій початок від великих технологічних компаній. 

Luigi був створений у Spotify на початку 2010-х ро-

ків. Airflow, переможець цієї битви та лідер галузі, 

з'явився у Airbnb. У Meta є дуже схожий внутрішній, 

непублічний інструмент під назвою DataSwarm. 

З того часу з'явилося багато інших пакетів орке-

страції робочих процесів із відкритим вихідним ко-

дом.  

На відміну від Airflow і Luigi, які дійсно були 

відкритими (Airflow зрештою є частиною Apache 

Software Foundation), Prefect, Dagster, Mage, Kestra 

претендують на те, щоб бути кращими, простішими 

та зручнішими альтернативами Airflow [7], особливо 

для організації даних. 

По суті, всі вони дуже схожі, пропонуючи фрей-

мворк для написання коду та виконання орієнтова-

них ациклічних графів (DAG) у контейнеризованому 

середовищі. Ці інструменти є безкоштовні, але за ро-

згортання та додаткові хмарні функції, такі як логу-

вання, контроль доступу на основі ролей, підтримку 

клієнтів доведеться заплатити. 

Огляд сучасних інструментів 

До основних характеристик сучасних інстру- 

ментів оркестрації робочих процесів з відкритим ви-

хідним кодом можно віднести: 

1) Визначення DAG за допомогою Git-конт-

ролю: інструменти дозволяють користувачам ство-

рювати та керувати DAG як кодом, використовуючи 

переваги Git для версіонування, історії змін та спіль-

ної роботи.  
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2) Інструменти містять планувальник, який ви-

конує DAGs відповідно до визначеного розкладу або 

інтервалів.  

3) Інструменти дозволяють запускати DAG вру-

чну або автоматично на основі певних подій (триге-

рів). Вони також надають функції моніторингу для 

відстеження виконання DAG та оповіщення про по-

милки або успішне завершення. Крім того, інструме-

нти дозволяють керувати DAG, наприклад, зупиняти, 

перезапускати або оновлювати їх.  

4) Більшість інструментів дозволяють користу-

вачам писати логіку DAG на Python, що забезпечує 

гнучкість та інтеграцію з різноманітними бібліоте-

ками Python для обробки даних та інших завдань.  

5) Користувальницький інтерфейс(КІ): хоча де-

які інструменти орієнтовані на розробку за допомо-

гою коду, багато хто пропонує КІ для візуалізації 

DAG, перегляду історії виконання, налаштування па-

раметрів та керування іншими аспектами робочих 

процесів.  

Перейдемо до безпосереднього розгляду інстру-

ментів. 

Заснований у 2018 році Prefect [8] позиціонує 

себе як "новий стандарт автоматизації потоків да-

них". Зовнішній вигляд інтерфейсу користувача 

Prefect наведено на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Зовнішній вигляд КІ Prefect 

 

Prefect має зручний КІ і спеціально розроблений 

для роботи з даними. Він пропонує простий і центра-

лізований спосіб керування та моніторингу всього 

стеку обробки даних. Додавши кілька декораторів до 

Python-коду, можно перетворити свої функції на за-

вдання Prefect і безпроблемно інтегрувати їх у робочі 

процеси. Prefect доступний розробникам з базовими 

знаннями Python, що полегшує початок оркестрації 

конвеєрів обробки даних.  

Prefect пропонує унікальну "гібридну модель" 

для оркестрації робочих процесів, яка вирішує кри-

тично важливу проблему, яка постає при використані 

хмарних рішень: довіра. Традиційні служби оркест-

рації вимагають запуску коду клієнта на інфраструк-

турі провайдера. Це створює проблему довіри: кліє-

нти повинні довіряти постачальнику свій конфіден-

ційний код, а провайдери повинні гарантувати, що 

код не є зловмисним. Локальні рішення стикаються з 

аналогічною проблемою довіри, хоча й у протилеж-

ному напрямку (клієнти довіряють програмному за-

безпеченню постачальника).  

Prefect Cloud - сервіс, зосереджений виключно 

на оркестрації, а не на виконанні коду. Це усуває не-

обхідність для клієнтів довіряти Prefect свій код. Клі-

єнти зберігають повний контроль і безпеку: їх код за-

лишається на їх приватній інфраструктурі.  

Як працює гібридна модель Prefect? 

Клієнти проектують і тестують робочі процеси 

за допомогою Prefect Core на власній інфраструктурі. 

Після завершення робочий процес реєструється в 

Prefect Cloud. При цьому передаються метадані про 

робочий процес (завдання, залежності, розклад тощо) 

- не сам код. Prefect Cloud використовує отримані ме-

тадані для оркестрації робочого процесу без необхід-

ності в коді. Він керує плануванням розкладу, конт-

ролює стани виконання (запуск, успіх, помилка, по-

вторний запуск) і координує кілька паралельних ви-

конань. Далі Prefect Agent, що працює на інфрастру-

ктурі клієнта, виконує завдання локально або у відда-

леному кластері. та передає стан виконання назад до 

Prefect Cloud.  

Розроблений у 2021 році, Mage [9] - інструмент 

оркестрації, спеціально розроблений для ETL-

конвеєрів даних. Зовнішній вигляд інтерфейсу кори-

стувача Mage наведено на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Зовнішній вигляд КІ Mage 

 

Він працює за допомогою блоків, які можуть 

мати декілька залежностей від попередніх або насту-

пних блоків. Кожен блок має свій ізольований код, 

призначений для легкого повторного використання в 

різних конвеєрах.  

Mage пропонує зручний КІ у вигляді інтеракти-

вного блокнота для легкої розробки. Блокноти підт-

римують розробку кода на Python, R та SQL і дозво-

ляють не турбуватися надто про обробку винятків, 

оскільки Mage бере це на себе. За допомогою Mage 

можна встановлювати зв'язки між різними блоками 

конвеєра безпосередньо через інтерфейс, що усуває 

потребу в додатковому коді.  

Одна з переваг використання Mage - це можли-

вість переглядати та візуалізувати результати вашого 

конвеєра даних в режимі реального часу. Це дозволяє 

перевіряти та аналізувати дані без очікування розго-

ртання в шарі оркестрації.  

На додаток до розробки конвеєрів для пакетної 

обробки, Mage також дозволяє створювати конвеєри 

для стрімінгу даних. Наразі Mage підтримує Kafka, 

Azure Event Hub, Google Cloud PubSub, Kinesis та 

RabbitMQ сервіси для роботи зі стрімінгом даних, що 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2024. № 2 

97 

дозволяє обробляти та аналізувати дані в режимі ре-

ального часу.  

Слід зазначити що, для запуску повного набору 

інструментів оркестрації іншим аналогам може зна-

добитися кілька Docker-контейнерів. Це ускладнює 

роботу на окремому без серверному Docker-екземп-

лярі, такому як Google Cloud Run або аналогічному 

Azure Container Instances. Mage робить акцент на про-

стоті, він працює на одному Docker-контейнері, що 

значно полегшує його розгортання.  

Kestra [10] розроблена у 2022 році для полег-

шення масштабування оркестрації робочих процесів. 

Вона здатна обробляти збільшення робочого наван-

таження, дозволяючи розподіляти завдання між декі-

лькома вузлами кластеру. Зовнішній вигляд інтер-

фейсу користувача Kestra наведено на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Зовнішній вигляд КІ Kestra 

 

Останнім часом багато хто порівнює Kestra з 

Terraform, оскільки обидва інструменти використо-

вують DSL для керування та автоматизації робочих 

процесів. Terraform справив значний вплив на 

DevOps, встановивши стандарт IaC. Kestra прагне за-

провадити схожі принципи в сфері оркестрації та ав-

томатизації, хоча й з деякими відмінностями в під-

ході.  

Цей декларативний підхід означає, що визнача-

ється бажаний кінцевий стан, а не кроки для досяг-

нення цього стану. За допомогою визначення робо-

чих процесів у конфігураційному файлі YAML, 

Kestra абстрагується від складнощів процедурного 

коду, що робить створення, розуміння та підтримку 

робочих процесів легшими.  

Хоча Kestra використовує YAML для визна-

чення робочих процесів, вона пропонує свободу ви-

користання будь-якої мови програмування для напи-

сання скриптів всередині робочих процесів. Ця неза-

лежність від конкретної мови дозволяє розробникам 

використовувати свої наявні навички, чи то Python, 

R, або інші мови.  

Дизайн Terraform зосереджений на модульних 

конструкціях, які дозволяють розділяти складні ресу-

рси на повторно використовувані компоненти. Kestra 

підтримує цю філософію модульності. За допомогою 

таких функцій, як креслення (blueprints) та підпро-

цеси (subflows), вона пропонує структурований під-

хід до створення робочих процесів, що покращує їх 

повторне використання та обслуговування. Особливо 

виділяються підпроцеси Kestra, оскільки вони дозво-

ляють повторно використовувати частини робочих 

процесів у різних операціях, полегшуючи оновлення 

та зміни в єдиному централізованому компоненті.  

Заснований у 2022 році, Dagster [11] моделює 

конвеєри даних з точки зору активів даних, які вони 

виробляють та споживають. Зовнішній вигляд інтер-

фейсу користувача Dagster наведено на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Зовнішній вигляд КІ Dagster 

 

Актив - це об'єкт у постійному сховищі, напри-

клад, моделі dbt, таблиці Snowflake або навіть CSV-

файли. Програмно-визначений актив - це опис в коді, 

який повинен існувати і як створювати та оновлю-

вати цей актив. Програмно-визначені активи дозво-

ляють використовувати декларативний підхід до уп-

равління даними, в якому код є джерелом істини 

щодо того, які активи даних повинні існувати і як 

вони обчислюються. 

Dagster вважає, що оркестратор повинен бути 

обізнаним щодо активів. Ця інформація використову-

ється для побудови Каталогу активів Dagster. Це 

принципово нового погляду на роботу оркестратора, 

який пов'язує активи з обчисленнями, що їх генеру-

ють. Користувачі можуть переходити до оркестра-

тора, шукаючи створені активи, а не конвеєри, які їх 

створили.  

Для визначення робочого процесу у Dagster ко-

ристувач пише декоровані функції Python, що визна-

чають обчислення та структуру графа. Подібно до 

Airflow, реалізація окремого вузла графа може ро-

бити все, що може Python. Проте, Dagster вважає, що 

функції повинні офіційно декларувати свої вхідні та 

вихідні дані, надавати гарантії типізації для цих да-

них, визначати необхідну конфігурацію тощо.  

Dagster API дозволяє розділити обов'язки між 

обчисленнями та вводом/виводом. Це необхідна 

умова для тестування програм для роботи з даними, 

що забезпечують швидкий зворотній зв'язок для роз-

робників. Наприклад, у режимі "тестування" ресурс 

може зберігати фрейм даних у файлову систему, а ре-

сурс у режимі "виробництво" може зберігати фрейм 

даних у сховищі об'єктів, такому як S3  

Dagster є достатньо гнучким для виконання об-

числень без необхідності спеціальної інфраструк-

тури. Не потрібна інфраструктура, розклад або реєст-

рація стану для виконання конвеєрів. Структура 

графа та розклад виконання є розділеними концепці-

ями: розклад та сенсори визначаються незалежно від 

конвеєра. 

Порівняння інструментів оркестрації даних. 

Порівняльна таблиця інструментів наведена у табл. 1.
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Таблиця 1 – Порівняльна характеристика інструментів оркестрації 

Критерій Prefect Mage Kestra Dagster 

Модель виконання Гібридна (локальна/хмарна) Контейнеризована Універсальна Універсальна 

Підхід до опису робочих процесів Декоратори Python Python YAML Python 

Мови програмування Python Python 
Python, R, Julia, 

Node.js, etc. 
Python 

Спільнота Велика Зростаюча Зростаюча Зростаюча 

Гнучкість Висока Середня Висока Висока 

Масштабованість Висока Висока Висока Висока 

Складність використання Середня Низька Низька Середня 

Підтримка SaaS та хмарних сервісів Висока Висока Середня Низька 

Відображення залежностей Динамічне Статичне Статичне Статичне 

Підтримка контейнеризації Висока Висока Середня Низька 

Висновки 

В епоху даних ефективна оркестрація є невід'є-

мним елементом успішної роботи з даними. Вибір 

правильного інструменту оркестрації є критичним 

завданням для будь-якої команди інженерів даних. 

Кожен інструмент має свої сильні сторони та призна-

чений для різних потреб.  

Оптимальний вибір залежить від конкретних 

вимог, інфраструктури та знайомства команди з ін-

струментом. 

Prefect добре підходить , коли в команди не було 

попереднього досвіду в побудові DAG-ів і потрібний 

простий в освоєнні інструмент з великою спільно-

тою, а також потрібна гібридна модель. 

Mage підходить для тих випадків, коли потрібна 

обробка даних в реальному часі та розгортання в ко-

нтейнеризованих середовищах.  

Kestra чудовий вибір для команд, які не мали по-

переднього досвіду в побудові DAG-ів але мають га-

рний досвід з розгортанням інфраструктури з засто-

сування принципів IaC.  

Dagster добре підходить для команд,. які шука-

ють інструмент для оркестрації dbt процесів та коли 

надається пріорітет наглядності та простоті у розу-

мінні робочого процесу.  

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

1. Fundamentals of Data Engineering. Authors:  Joseph Reis and Matthew Housley -2022. – 447 p. 
2. Data Pipelines Pocket Reference: Moving and Processing Data for Analytics. Authors: James Densmore – 2021. – 274 p. 
3. Коваленко А. А., Кучук Г. А. Методи синтезу інформаційної та технічної структур системи управління об’єктом критичного 

застосування. Сучасні інформаційні системи. 2018. Т. 2, № 1. С. 22–27. DOI: https://doi.org/10.20998/2522-9052.2018.1.04 

4. Свиридов А. C., Коваленко А. А., Кучук Г. А. Метод перерозподілу пропускної здатності критичної ділянки мережі на 

основі удосконалення ON/OFF-моделі трафіку. Сучасні інформаційні системи. 2018. Т. 2, № 2. С. 139–144. DOI: 

https://doi.org/10.20998/2522-9052.2018.2.24 

5. Datsenko, S. and Kuchuk, H. (2023), “Biometric authentication utilizing convolutional neural networks”, Advanced 

Information Systems, Vol. 7, no. 2, pp. 87–91, doi: https://doi.org/10.20998/2522-9052.2023.2.12 

6. Petrovska, I. and Kuchuk, H. (2023), “Adaptive resource allocation method for data processing and security in cloud 

environment”, Advanced Information Systems, Vol. 7, No. 3, pp. 67–73, doi: https://doi.org/10.20998/2522-9052.2023.3.10 

7. Офіційний сайт Airflow [Electronic resource] – URL: https://airflow.apache.org/docs/apache-airflow/stable/index.html 
8. Офіційний сайт Prefect [Electronic resource] – URL: https://docs.prefect.io/latest/ 
9. Офіційний сайт Mage [Electronic resource] – URL: https://docs.mage.ai/introduction/overview 
10. Офіційний сайт Kestra [Electronic resource] – URL: https://kestra.io/docs 
11. Офіційний сайт Dagster [Electronic resource] – URL: https://docs.dagster.io/getting-started/what-why-dagster 

 

Received (Надійшла) 22.02.2024 

Accepted for publication (Прийнята до друку) 17.04.2024 

 

Modern data orchestration tools for building big data processing pipelines 

V. Zaleskyi, P. Ivanovskii, V. Fedorchenko 

Abstract .  The data universe in modern companies is constantly expanding. As the amount of data grows, so does the need 

for management, schedule synchronization, and processing challenges. Companies need to break down the barriers between data 

sources and storage in order to truly utilize all of the information they collect. Data orchestration allows organizations to automate 

and optimize their data, transforming it into operational assets so that valuable insights can be used for real-time business decision 

making. By some estimates, 80% of the work involved in data analysis is spent on data collection and preparation, meaning that 

data orchestration can significantly reduce the amount of time spent on processing and scheduling. The goal of this work to 

overview modern data orchestration tools. The object of research is data engineering. The subject of research is data orchestra-

tion. Conclusions. In the age of big data, effective orchestration is an integral part of successful data work. Choosing the right 

orchestration tool is a critical task for any data engineering team. Each tool has its own strengths and is designed for different 

needs. The optimal choice depends on the specific requirements, infrastructure, and the team's familiarity with the tool. 
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МЕТОДИ РІШЕННЯ ЗАДАЧІ КОМІВОЯЖЕРА НА ОСНОВІ 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО ІНТЕЛЕКТУ 
 

Анотація .  Актуальність. На сьогоднішній день, задача комівояжера зберігає свою актуальність, оскільки потреба 

у пошуку найкоротших маршрутів наразі зустрічається в багатьох сферах людської діяльності. Із розвитком техно-

логій та зростанням складності виробничих процесів та логістики, підвищуються вимоги до точності та швидкості 

пошуку, що зумовлює необхідність вибору доцільних методів рішення цієї задачі. Метою даної роботи є дослі-

дження ефективності використання алгоритмів рішення задачі комівояжера на основі методів обчислювального ін-

телекту. Об’єктом дослідження є процес пошуку найкоротшого маршруту у графах великої розмірності. Предме-

том дослідження є алгоритми пошуку маршрутів для задачі комівояжера з використанням методів обчислювального 

інтелекту. Результати. У даній роботі розглядаються особливості застосування методів обчислювального інтелекту 

для вирішення задачі комівояжера, що полягають у використанні варіацій генетичного, мурашиного алгоритмів та 

штучних нейронних мереж, зокрема, карти Кохонена. Проведено аналіз збіжності генетичних алгоритмів при вико-

ристанні різновидів генетичних операторів. Отримані результати проведених експериментальних досліджень дозво-

ляють зробити висновки щодо переваг та недоліків окремих алгоритмів.  Висновок. Запропонований підхід на ос-

нові штучної нейронної мережі демонструє найкращу швидкодію та найбільшу точність при вирішенні задач розмі-

рністю приблизно 1000 вершин. Для задач з меншим числом вершин, точніші результати забезпечує використання 

генетичного алгоритму. 

Ключові  слова:  задача комівояжера, маршрут, граф, генетичний алгоритм, кросовер, мутація, селекція, мура-

шиний алгоритм, штучні нейронні мережі, карта Кохонена 

 

Вступ 

Із розвитком технологій, такі галузі людської ді-

яльності, як транспорт і логістика, виробництво, те-

лекомунікації, поступово стають все складнішими, і 

потребують нових ефективних методів зменшення 

витрат часу, матеріальних та інтелектуальних ресур-

сів. З цієї причини, зростає актуальність у більш ефе-

ктивних методах рішень задачі комівояжера (ЗК) – 

однієї з найпоширеніших задач комбінаторної опти-

мізації теорії графів, направленої на пошук найкоро-

тших маршрутів [1]. 

ЗК відноситься до класу NP-повних задач, тому 

зі збільшенням кількості вершин, варіативність мож-

ливих рішень зростає з факторіальною складністю, і 

пошук найкращого можливого рішення за прийнят-

ний час унеможливлюється [2]. В такому випадку до-

цільним є застосування евристичних алгоритмів [3], 

завдяки їх здатності знаходити наближені до точних 

рішення в умовах високої обчислювальної складно-

сті задачі. Перспективним напрямком є викорис-

тання тісно пов’язаних з евристичними алгоритмами 

методів обчислювального інтелекту, таких як штучні 

нейронні мережі, еволюційні підходи, ройовий інте-

лект тощо [4]. 

Одним з широко використовуваних підходів ма-

шинного навчання для пошуку рішень ЗК є генетичні 

алгоритми (ГА), які дозволяють пришвидшити по-

шук за рахунок розгляду обмеженої множини мож-

ливих рішень замість загального перебору великої кі-

лькості маршрутів, мають здатність ітеративно пок-

ращувати знайдені варіанти рішення шляхом моди-

фікації наявних та відбору найкращих варіантів мар-

шрутів. Широкі можливості модернізації зумовлю-

ють вибір ГА предметом досліджень багатьох актуа-

льних наукових робіт, зокрема пов’язаних з вирішен-

ням ЗК. В [5, 6] встановлено, що комбінування різних 

реалізацій операторів генетичного алгоритму (кросо-

веру, селекції, мутації, відбору) та конфігурування їх 

вхідних параметрів забезпечує високу ефективність 

вирішення завдань комбінаторної оптимізації, але за-

лишається актуальною проблема швидкої (передчас-

ної) збіжності алгоритму. 

Іншим напрямком вирішення ЗК є використання 

мурашиного алгоритму, що являє собою модель ба-

гатоагентної системи, де результат роботи кожного 

агенту (поточний шлях обходу графу) впливає на ді-

яльність інших і таким чином поступово надається 

перевага найкращим маршрутам все більшій кілько-

сті агентів. Можливість визначати гетерогенність 

агентів та налаштовувати їхню поведінку, зміни по-

рядку оновлення феромону на маршрутах, а також пі-

дбір початкових умов, як запропоновано в [7], дозво-

ляють знаходити кращі рішення ЗК. 

Перспективним підходом для вирішення ЗК та-

кож є використання штучних нейронних мереж 

(ШНМ). Здатність ШНМ адаптуватися до складних 

структур даних зумовлює результативність такої ар-

хітектури, як самоорганізуюча карта Кохонена, у ви-

рішенні ЗК. Використання мережі з топологією за-

мкнутого кільця, описане в [8], дає змогу застосову-

вати алгоритм при пошуку маршрутів для ЗК, але 

проблема появи окремих відгалужень на маршруті у 

процесі роботи ШНМ перешкоджає знаходженню 

найкоротших шляхів. 

В ході аналізу результатів існуючих досліджень, 

зроблено висновок, що результативність описаних 

алгоритмів наразі є недостатньою, та існують ще не 

задіяні напрямки вдосконалення поширених підхо-

дів, що потребують більш детального експеримента-

льного дослідження. 

Метою цієї роботи є дослідження особливостей 

використання підходів машинного навчання, таких 

як генетичні алгоритми, мурашині алгоритми та  
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самоорганізуюча карта Кохонена для вирішення за-

дачі комівояжера. Особлива увага має бути приді-

лена дослідженню впливу параметрів налаштувань 

зазначених методів на ефективність пошуку найкоро-

тшого шляху обходу графів великого розміру. 

Постановка задачі 

Математична модель задачі комівояжера визна-

чається наступним чином: даний повнозв’язний зва-

жений граф, що має N вершин, та матриця C = |cij| 

розмірністю N * N, яка містить значення вартості (ві-

дстані) переходу з вершини i до вершини j. Варіант 

рішення ЗК – шлях обходу графу, який визначається 

як матриця X = |xij|, xij ∈ {0, 1}, де значення 1 означає 

наявність переходу з вершини i до вершини j у знай-

деному циклі, 0 задається в протилежному випадку. 

Найкращим рішенням є шлях, який має найменшу 

можливу вартість 

 min,
1

→
= =

n

ii
ij

n

j
ij xc  (1) 

і кожна вершина включена до маршруту тільки один 

раз, тобто має тільки одну вхідну, та тільки одну ви-

хідну дуги: 
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Крім того, має існувати лише один шлях, що 

включає одразу всі вершини графа, що визначається 

умовою 

 .,,1,,1 jinjinnxuu ijji =−+−  (3) 

Для дослідження методів вирішення ЗК обрані 

набори вихідних даних, наявні у бібліотеці TSPLIB, 

яка надає набір готових екземплярів ЗК із заздалегідь 

визначеними найкоротшими маршрутами, що дозво-

ляє порівнювати точність реалізованих алгоритмів. 

Для проведення експериментів обрані екземпляри 

симетричної ЗК, вершини яких задані в декартовій 

системи координат. Для дослідження результативно-

сті обраних у роботі методів вирішення на задачах рі-

зної розмірності вирішено розглядати ЗК на графах, 

що містять від 100 до 1000 вершин. 

Рішення задачі комівояжера  

методами обчислювального інтелекту 

Генетичні алгоритми (ГА) засновані на імітації 

природних еволюційних процесів та інтерпретації 

явищ генетики та оперують певними об’єктами – осо-

бинами, які відрізняються один від одного своїм ге-

нотипом (множиною характеристик, що описують рі-

шення та визначають його пристосованість).  

В ході дослідження сформульовано ряд умов, 

які дозволять знайти наближені рішення ЗК за допо-

могою ГА. Особинами вирішено вважати маршрути, 

що відносяться до множини можливих рішень ЗК, 

тобто такі, що відповідають умовам (2) і (3). Для ко-

дування генів обрано шляхове представлення – гено-

типом буде вважатися перелік вершин маршруту у 

порядку обходу, а за показник пристосованості прий-

мається довжина шляху. Відповідно до (1), чим мен-

шою є довжина маршруту – тип більш пристосова-

ною буде вважатися особина. 

При пошуці найбільш результативного варіанту 

ГА досліджуються комбінації різних реалізацій осно-

вних операцій – кросовера, мутації та селекції.  

Серед кросоверів розглянуті упорядкований 

(Order Crossover, OX) [9], одноточковий порядковий 

кросовер (Single Point Ordered Crossover, SPOX), кро-

совер із частковим відображенням (Partially-Mapped 

Crossover, PMX) [10], циклічний кросовер (Cycle 

Crossover, CX) [11], реорганізуючий (Order-based 

Crossover, OBX) [12] та кросовер з інверсією за опо-

рним елементом (Inver-Over Crossover, IOX) [13]. Од-

ноточковий порядковий кросовер є модифікацією 

OX, в якій задається тільки індекс кінця фрагменту, а 

початок фрагменту збігається з початком генотипу. 

Задіяні реалізації мутацій включають обмін 

двох фрагментів генотипу, зсув фрагменту та інвер-

сію фрагменту маршрутів. Використання мутацій 

сприяє збереженню різноманіття у популяції та запо-

бігає потраплянню у локальні оптимуми. 

У якості операторів відбору особин для схрещу-

вання для створення нового покоління використову-

ються варіації турнірного методу та методу рулетки. 

В залежності від принципу дії, операції ГА мо-

жуть мати власні параметри: номери позицій для ви-

значення фрагментів у випадку кросоверів, параметри 

для мутацій (довжина фрагменту для обміну, позиція 

початку фрагменту, його довжина та кількість позицій 

для зсуву, початкова і кінцева позиції інтервалу для ін-

версії). З метою дослідження впливу вхідних парамет-

рів операторів ГА на отримувані результати, реалізо-

вані такі способи ініціалізації цих параметрів: 

«manual» (ручне внесення) – значення параметра зада-

ється користувачем один раз і більше не змінюється, 

«one time» – значення генерується випадково один раз 

і більше не змінюється, «every generation» – нове випа-

дкове значення задається на кожне нове покоління, 

«every individual» – нове випадкове значення задається 

для обробки кожної особини (пари осіб у випадку кро-

совера) в межах одного покоління. 

Однією з головних проблем при використанні 

ГА є передчасна збіжність, яка полягає у поступо-

вому зменшенні різноманіття генотипу популяції 

протягом роботи алгоритму. Поява особин з однако-

вим генотипом  значно гальмує чи зовсім зупиняє по-

шук нових, можливо, кращих рішень. Швидкість ро-

звитку цього явища може залежати від розміру попу-

ляції, числа поколінь та виконання операцій ГА (зок-

рема, ймовірності та ступеню мутації). З метою ана-

лізу та пошуку методів запобігання передчасної збі-

жності, запропоновано критерій оцінки – показник 

виродження популяції D, який вираховується як лі-

нійна (4) або квадратична функція (5): 
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де A – кількість унікальних генотипів у популяції, N – 

загальний розмір популяції. Виродження складає 0, 

якщо A = N, тобто коли кожна особина у популяції 

має унікальний генотип, і збільшується до 1 зі зрос-

танням кількості повторюваних рішень, що опису-

ються варіантами маршрутів, представлених у особи-

нах популяції (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Графіки квадратичної (1) та лінійної (2) 

функцій оцінки виродження популяції ГА 

 

У реалізованих ГА передбачено першочергові 

умови зупину за відсутністю покращень рішень 

(якщо найкращий результат не змінюється протягом 

заданого числа поколінь), та за виродженням популя-

ції (при досягненні показником виродження певного 

вказаного значення). Для обох варіантів також вказу-

ється максимальне число поколінь, після якого алго-

ритм припинить роботу, якщо першочергова умова 

зупинки не виконається до того часу. 

В роботі також розглянуто використання мура-

шиного алгоритму (МА), в основі якого поведінка од-

нойменних комах, які здатні ефективно знаходити 

найкоротші шляхи до джерел їжі при колективній 

взаємодії. Важливу роль в цьому процесі має позна-

чення найкоротших маршрутів спеціальною речови-

ною – феромоном, концентрація якої впливає на ви-

бір шляху іншими агентами (мурахами). В процесі 

формування рішення, агент прокладає шлях по пере-

ходам між вершинами, ймовірність вибору яких в 

класичному варіанті визначається як  
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де i – поточна вершина, в якій розташований агент, j 

– вершина, що розглядається для вибору, Si – мно-

жина доступних для вибору вершин, t – кількість фе-

ромону на переході, w – довжина переходу, α та β – 

регульовані параметри, що при виборі переходу ви-

значаються пріоритетність феромону чи вартості пе-

реходу відповідно. 

Враховуючи здатність феромону до випарову-

вання, кількість речовини після проходження однією 

комахою залишається вищою на більш коротких 

шляхах, що зумовлює поступове виділення найкоро-

тших шляхів більшістю особин колонії [14]. 

Дослідження спирається на реалізації МА на ос-

нові таких підходів, як алгоритм Ant System [15] і  

виділення класу елітарних агентів для закріплення 

найкращих шляхів [16]. Наявність пам’яті в кожного 

агенту, яка зберігає інформацію про вершини, прой-

дені протягом однієї ітерації, дозволяє визначати ще 

не відвідані вершини, що задовольняє умовам (1-3) та 

дозволяє використовувати розроблену реалізацію 

МА для вирішення ЗК. 

Розглянуто використання штучних нейронних 

мереж (ШНМ), як широко розповсюдженого засобу 

для вирішення задач, що оперують складними струк-

турами даних [17–20]. Серед архітектур ШНМ для 

вирішення задачі на графах найбільш доцільним є ви-

користання самоорганізуючої карти Кохонена (Self-

Organizing Map – SOM), що використовує підхід «на-

вчання без вчителя» – налаштування мережі без ви-

користання тренувальних даних, направлене на вияв-

лення неочевидних взаємозв’язків та закономірнос-

тей даних [21]. 

При реалізації алгоритму побудови SOM, вжито 

ряд заходів, направлених на його адаптацію до вирі-

шення ЗК. Топологія мережі обрана у вигляді за-

мкнутого кільця, згідно якої кожен нейрон має 

зв’язок тільки з двома сусідніми [22]. Пошук зупиня-

ється, коли кожна вершина буде мати принаймні 

один асоційований нейрон мережі. Таким нейроном 

вважається той, що є певною мірою наближений до 

вершини (відстань не перевищує вказаний поріг). 

При цьому, кожен нейрон не може бути асоційований 

більш ніж з одною вершиною ЗК. Якщо нейрон вже є 

наближеним до вершини, він виключається із про-

цесу пошуку BMU (Best Matching Unit – найближчий 

нейрон до вектору даних, що розглядається протягом 

поточної ітерації), а вершина, відповідно, виключа-

ється з перебору в наступних ітераціях.  

В якості функції сусідства, що визначає порядок 

зсуву нейронів залежно від їх розташування відносно 

BMU, обрана функція Гауса наступного вигляду: 
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BMUi eh , (7) 

де ),( BMUi nnL  – евклідова відстань від нейрону in  

до BMU, а ),( BMUi nnD  – відстань між цими нейро-

нами, що виражається в кількості переходів між ними 

по мережі. Використання відстані D дозволяє врахо-

вувати топологію мережі та при переміщенні нейро-

нів віддавати більшу перевагу тим вузлам, що знахо-

дяться ближче до BMU по порядку слідування в ме-

режі, а не лише за відстанню на площині. Параметр σ 

визначає «еластичність» мережі – його значення 

прямо пропорційно впливає на кількість сусідніх з 

BMU нейронів, що змінять своє положення, і на від-

стань їх зсуву. В ході роботи алгоритму σ зменшу-

ється із темпами, які задаються окремим параметром 

Δσ, поступово зменшуючи значення функції сусідс-

тва, і роблячи кожну наступну зміну в мережі більш 

локальною. Після обчислення функції Гауса, відбува-

ється зсув нейронів в бік поточної вершини, що опи-

сується як 

 )(,
'

iBMUiii nxhnn −+= , (8) 
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де in  – нейрон, що переміщується, x  – вершина, в 

бік якої відбувається зміщення, ]1;0(  – коефіцієнт 

навчання, що вповільнює збіжність алгоритму, забез-

печуючи точніші рішення. 

На останніх ітераціях алгоритму роботи ШНМ, 

коли локальність змін є максимальною (відбувається 

пересування переважно тільки BMU), може виник-

нути явище, яке має негативний вплив на остаточний 

результат. Якщо один і той же нейрон обирається як 

BMU для двох чи більше вершин ЗК, його набли-

ження до однієї вершини частково компенсується пе-

реміщенням в бік іншої, що призводить до уповіль-

нення процесу асоціації. Для запобігання цьому 

явищу, вибір найближчого до вершини нейрона ви-

значено як: 

 min,*),(: →jijj pdnLn  (9) 

де pj є штрафним коефіцієнтом, що має завадити за-

надто частому вибору нейрону як найближчого та 

прискорити пересування в бік однієї вершини. Поча-

ткове значення коефіцієнту дорівнює 1 для всіх ней-

ронів, і після кожного вибору елементу як BMU, його 

штрафний коефіцієнт збільшується на значення, що 

задається окремим параметром Δp. 

Оскільки розподілення вершин ЗК у графі не є 

рівномірним, в процесі формування карти можуть за-

лишатися  нейрони, чиї всі сусіди вже асоційовані з 

вершинами, але які не мають поблизу доступних ве-

ршин для асоціації з ними. Алгоритм роботи карти 

Кохонена буде рухати такі нейрони до найближчих 

доступних вершин, які можуть знаходитися на відда-

леній ділянці простору графу ЗК, що породжує відга-

луження на фрагментах маршруту (рис. 2), які роб-

лять кінцевий шлях обходу графа значно довшим.  

 

 

Рис. 2. Поява відгалужень при нерівномірному  

розподіленні точок мережі 

 

З метою уникнення появи відгалужень вирішено 

формувати мережу зі збільшеною кількістю нейро-

нів. Після виконання умови зупину, для отримання 

остаточного маршруту, нейрони, які не мають асоці-

йованих вершин ЗК, видаляються з мережі. Доцільне 

значення коефіцієнта збільшення кількості нейронів 

N визначається експериментально для конкретного 

графа. 

Результати експериментальних досліджень 

Для проведення експериментів обрані графи 

tsb225, pcb442 та pr1002 (кількість вершин відповідає 

номеру у назві) з бібліотеки TSPLIB.  

Дослідження використання ГА починаються з 

перевірки темпів збіжності алгоритму для різних 

комбінацій генетичних операторів, із задіянням ме-

тодів ініціалізації параметрів, що включають генера-

цію випадкових значень (One Time – «OT», Every 

Generation – «EG», Every Individual – «EI»).  

Оскільки оператор мутації покликаний підви-

щувати різноманіття генотипу та зменшувати темпи 

збіжності, вирішено не використовувати його в даній 

серії експериментів, встановивши ймовірність мута-

ції на 0.  

Розмір популяції складає 250 особин, умовою 

зупину обрано досягнення коефіцієнтом виродження 

D величини 0,8, із максимально можливою кількістю 

поколінь 5000. Експерименти проведені для обох ва-

ріантів розрахунку показника виродження популяції 

(4-5).  

В ході серії експериментів проведених для 

графа pr1002 (табл. 1), виявлено, що найменшу схи-

льність до передчасної збіжності забезпечує кросо-

вер Inver-over (IO) із методом ініціалізації початко-

вих параметрів «EI», який має приблизно однакові 

показники для обох варіантів розрахунку показника 

виродження D при використанні обох методів від-

бору – турнірної селекції (Т) та рулеткою (Р). 
 

Таблиця 1 – Збіжність різновидів ГА 

№ 

п/п 
Кросовер Селекція 

Ініціалі-

зація 

Кільк. 

ітера-

цій 

Виро-

дження 

Лінійна функція D 

1 IO Т EI 5000 0,0120 

2 IO Р EI 5000 0,0201 

3 IO Т EG 5000 0,0375 

4 IO Р EG 5000 0,0924 

5 OBX Т EI 2536 0,8393 

6 OBX Т EG 2306 0,8755 

7 IO Т OT 434 0,8568 

Квадратична функція D 

1 IO Р EI 5000 0,0186 

2 IO Т EI 5000 0,0343 

3 IO Р EG 5000 0,0396 

4 IO Т EG 5000 0,1505 

5 OBX Р EI 2548 0,9050 

6 OBX Т EG 2181 0,9048 

7 IO Р OT 597 0,8318 

 

Наступним етапом дослідження є порівняння 

швидкості роботи алгоритму та довжин знайдених 

маршрутів. З цією метою, для всіх варіантів ГА вста-

новлено єдину умову зупину – досягнення 500 поко-

лінь. Згідно результатам експериментів (рис.3) най-

коротші шляхи знаходяться при селекції методом ру-

летки та кросовері OX з ініціалізацією способом EI 

(3880514 на графі pr1002), наступним за довжиною 

знайденого маршруту є результат при IO із тим же 

типом селекції та порядком задання параметрів 

(4028028). 
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Рис. 3. Довжини маршрутів, знайдених ГА,  

для різних кросоверів та селекції методом рулетки 

 

Але в той же час, конфігурація з кросовером IO 

виявилася у 12 разів швидшою за варіант з OX 

(рис. 4) – 26 та 321 секунда відповідно, що зумовлює 

вибір цього варіанту генетичного алгоритму для по-

дальших експериментів. 

 

 

Рис. 4. Час роботи ГА для різних кросоверів  

та селекції методом рулетки  

 

Проведені експерименти також показали, що 

обрана конфігурація (кросовер IO, ініціалізація пара-

метрів для кожної особини окремо на кожному поко-

лінні, стратегія відбору рулеткою) відрізняється стій-

кістю до передчасної збіжності, що дає змогу не ви-

користовувати оператор мутації для підвищення різ-

номанітності генотипу і дозволяє тим самим змен-

шити час роботи алгоритму. 

Проведена серія експериментів, в ході якої ви-

значався необхідний розмір популяції та число поко-

лінь для отримання якомога коротших маршрутів за 

прийнятний час. Результати використання ГА для 

графів різного розміру представлені у зведених да-

них за усіма розглянутими методами у табл. 3. 

При дослідженні мурашиного алгоритму, важ-

ливим аспектом є підбір параметрів α та β, тому дос-

лідження роботи МА починаються з встановлення їх 

найкращого співвідношення. Початкові умови прове-

дення експериментів: кількість агентів – 25, кількість 

одиниць феромону, що агент залишає на ділянці – 

100, кількість ітерацій – 25, коефіцієнт випарову-

вання – 50%, α змінюється від 0,5 до 5 з кроком 0,5, 

β – від 1 до 5 з кроком 1. Результати експерименту, 

представлені на рис. 5, показують, що кращі резуль-

тати досягаються при α від 1,5 та вище, та β від 2 та 

вище. Найкоротший маршрут на графі pr1002 

(365244) отриманий при α=2,5 та β=5. Згодом, цей ре-

зультат було покращено (361885) при збільшенні кі-

лькості агентів та ітерацій до 35.  

 
Рис. 5. Впливу параметрів α та β на довжину маршруту, 

знайденого мурашиним алгоритмом 

 

Проведено дослідження доцільності застосу-

вання концепції елітних агентів. Частині агентів на-

даний відповідний клас, що обумовлює кількість фе-

ромону, що додається ними (змінюється від 125 до 

350 одиниць). Згідно рис. 6, найкращий результат 

отримано при кількості феромону 225 одиниць. На-

далі це значення використовувалося для отримання 

шляхів з мінімальною довжиною (табл. 3). 

 

 
Рис. 6. Залежність довжини мінімального маршруту  

від кількості феромону, що залишають елітні агенти 

 

При розгляданні самоорганізуючої карти Кохо-

нена для пошуку найкоротших шляхів на графах, на-

лаштування мережі необхідно проводити окремо для 

кожного з представлених графів. Не виявлено зако-

номірності щодо отримуваного результату та значень 

вхідних параметрів мережі для графів різної розмір-

ності. Суттєвий вплив на довжину знайденого марш-

руту обходу на графі pr1002 помічено для штрафного 

коефіцієнту Δp (рис. 7).  

 

  
Рис. 7. Залежність довжини маршруту  

від значення штрафного коефіцієнту 
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Після серій експериментів щодо підбору пара-

метрів (Δp, множник розміру мережі N та коефіцієнт 

швидкості навчання µ), були визначені їх значення 

для отримання найкращих результатів, представле-

них в табл. 2.  
 

Таблиця 2 – Значення параметрів Δp, N, µ для обраних 

досліджень графів 

Граф Δp, % µ, % 

tsp225 18 35 

pcb442 7,5 35 

pr1002 20,5 60 

Значення інших параметрів роботи штучної 

нейронної мережі для пошуку найкоротшого шляху 

обходу графу обрані наступні: множник розміру ме-

режі дорівнює 3, еластичність мережі σ = N2, де N – 

кількість вершин на графі, темп зменшення еластич-

ності мережі Δσ дорівнює 0,1%. 

В табл. 3 представлені зведені результати дослі-

джень для всіх розглянутих алгоритмів та трьох гра-

фів ЗК, де Lbest  – довжина відомого найкращого мар-

шруту, що надається авторами TSPLIB, L позначає 

довжину найкоротшого шляху, знайденого відповід-

ним підходом, t – загальний час роботи алгоритму в 

секундах.
 

Таблиця 3 – Зведені результати пошуку найкоротших шляхів методами на основі підходів машинного навчання 

Граф Lbest 

ГА МА SOM 

L t, с 
Ant System Elitist Algorithm 

L t, с 
L t, с L t, с 

tsp225 3919 4252 9 4968 8 4754 6 5514 3 

pcb442 50778 58076 68 66595 32 66646 23 60681 8 

pr1002 259045 475204 194 361885 144 349750 127 309255 24 

Результати дослідження, зібрані в табл. 3, пока-

зали, що найкращі результати для графів розміром у 

225 та 442 вершини забезпечує генетичний алгоритм 

(4252 та 58076 відповідно), але довжина знайденого 

шляху для графу на 1002 вершини поступається ре-

зультатам роботи МА та карті Кохонена, причому 

найкращий результат має ШНМ – 309255 при відомій 

оптимальній довжині в 259045.  

Виявлено, що карта Кохонена дозволяє знайти 

наближені рішення значно швидше за інші розгля-

нуті алгоритми, при чому ця різниця зростає із збіль-

шенням кількості вершин графу – SOM швидший за 

інші алгоритми у 2-3 рази для задачі на 225 вершин, 

у 3-8 разів для 442 та у 5-7 разів для 1002 вершин. 

Подібне спостереження дозволяє зробити висновок 

про доцільність використання даного алгоритму для 

вирішення ЗК високих розмірностей. 

Висновки 

В даній роботі розглянуті підходи до вирішення 

задачі комівояжера з використанням методів обчис-

лювального інтелекту, такі як генетичний алгоритм, 

мурашиний алгоритм та штучна нейронна мережа на 

прикладі самоорганізуючої карти Кохонена. Найбі-

льшу точність рішень для задач розмірністю у 225 та 

442 вершини показав генетичний алгоритм, а для за-

дачі на 1002 міста найкоротший шлях був знайдений 

за допомогою ШНМ.  

Також мережа Кохонена виявилася найшвид-

шим методом пошуку наближених рішень, що має 

важливе значення при практичному використанні за-

дачі комівояжера. 

Проведений аналіз збіжності генетичного алго-

ритму при використанні різних реалізацій генетич-

них операторів та способів їх налаштувань, найкращі 

результати отримано для конфігурації із кросовером 

типу Inver-Over, та методом ініціалізації його пара-

метрів, що включає встановлення нових випадкових 

значень для кожної особини популяції на кожному 

поколінні. 

Для подальших досліджень рішення ЗК на ос-

нові підходів машинного навчання є доцільним розг-

ляд наступних питань: 

• пошук швидких автоматизованих методів пі-

дбору початкових значень параметрів для самоорга-

нізуючих карт Кохонена; 

• можливість використання інших архітектур 

ШНМ для вирішення ЗК; 

• аналіз більшої кількості існуючих та розро-

бка нових модифікацій мурашиного алгоритму; 

• дослідження нових реалізацій генетичних 

операторів для ГА. 

Проведені дослідження показують ефективність 

використання підходів на основі засобів машинного 

навчання для знаходження прийнятних маршрутів 

обходу графів за короткий час.
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Methods of solving the traveling salesman problem based on computational intelligence 

Heorhii Ivashchenko, Oleksandr Onyshchenko, Maksym Bondarenko, Nikita Zdoryk 

Abstract .  Topicality. Today, the traveling salesman's problem remains actual, as the need to find the shortest routes is 

currently found in many areas of human activity. With the development of technologies and the increase in the complexity of 

production processes and logistics, the requirements for accuracy and speed of search are increasing, which makes it necessary to 

choose appropriate methods for solving this problem. The goal of this work is to study the effectiveness of algorithms for solving 

the traveling salesman problem based on computational intelligence methods. The object of research is the process of finding the 

shortest route in large-dimensional TSP. The subject of research is route search algorithms for the traveling salesman problem 

using methods of computational intelligence, in particular, the analysis of the convergence of genetic algorithms when using dif-

ferent types of genetic operators. Results. This paper examines the features of the application of computational intelligence meth-

ods for solving the salesman's problem, which involves the use of variations of genetic algorithms, ant algorithms and artificial 

neural networks, in particular, Kohonen's self-organizing map. The obtained results of the performed experimental studies allow 

to draw conclusions about the advantages and disadvantages of individual algorithms. Conclusions. The proposed algorithm based 

on an artificial neural network has the highest speed, as well as the highest accuracy when problem graph contains approximately 

1000 vertices. For problems with a smaller number of vertices, the genetic algorithm provides more accurate results. 

Key words:  traveling salesman problem, route, graph, genetic algorithm, crossover, mutation, selection, ant algorithm, 

artificial neural networks, Kohonen’s self-organizing map 
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БЕЗПЕРЕРВНЕ ПЛАНУВАННЯ І СИТУАЦІЙНЕ УПРАВЛІННЯ 

ЯК ЗАВДАННЯ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ ЩО ВІДЧУВАЄ 
 

Анотація .  Мотивація. Незважаючи на значний прогрес у галузі створення Безлюдних Систем (БС), забезпечен-

ня необхідного рівня їх автономності залишається актуальним завданням. Важливу роль у його вирішенні відіграє 

штучний інтелект. Особливості безлюдних систем породили нову модель «Штучний інтелект що відчуває» (ШІВ), 

що підтримує автономність. Метою даної роботи є розробка алгоритму що підтримує модель безперервного пла-

нування і ситуаційного управління імплементовану у систему Goal-Directed Control ШІВ. Предметом дослідження 

є методи та моделі управління автономними мобільними роботами на підставі даних від різноманітних сенсорів. 

Результати. Особливістю задачі управління автономними мобільними роботами є те, що для прийняття рішення в 

режимі реального часу щодо поточних дій використовують стан виконання плану, поточну ситуацію та можли-

вість виконання частини плану дій, що залишилася, для досягнення мети. Наведено структуру багаторівневої 

розподіленої системи нечітких правил управління у поєднанні з системою продукційних правил планування. Ро-

зглянуто модифікований механізм нечіткого висновку, який завдяки введенню фактора впевненості здатний об-

робляти як факти щодо стану оточення так і стану виконання плану. Наведено алгоритм безперервного плану-

вання й приклади контрольних розрахунків. Висновок. Показано, що модифікація традиційного механізму логі-

чного виведення в нечитких логічних системах, по-перше, шляхом введення контекстної пам’яті, що містить 

контекстні факти, по-друге, уявлення стану фактів, як і значень вхідних змінних у вигляді нечітких факторів 

впевненості, дозволяє застосувати їх для управління БС та використовувати усі переваги нечіткого управління 

щодо обробки невизначенності. Розробка традиційної нечиккщї системи, спрямованої на управління реалізацією 

плану дій для автономного робота з урахуванням вищезазначених умов, що характеризується значною кількістю 

вхідних числових змінних від датчиків, є нерозв’язним завданням. Запропонована модель, яка  складається з 

компонентів двщх типів систем нечитких систем з лінгвістичними змінними та нечитких продукційних систем з 

факторами впевненості долає перелічені проблеми та зберігає переваги традиційних нечитких систем у пово-

дженні з невизначеністю. Напрям подальших досліджень. Майбутні кроки можуть бути присвячено розвитку 

моделі та інструментарію для інших класів безлюдних систем. 

Ключові  слова:  автономні інтелектуальні безлюдні системи, штучний інтелект що відчуває, безперервне пла-

нування, ситуаційне управління. 
 

Вступ 

При створенні нових поколінь безпілотних ав-

томобілів [1], автономних транспортних засобів вій-

ськового призначення [2] та інших автономних сис-

тем основна увага приділяється проблемі підвищен-

ня рівня їхньої автономності [3]. Промислові БС 

складаються з автоматичних ліній і верстатів з про-

грамною системою ЧПУ, до яких підключені транс-

портні та роботизовані системи [4]. У залізничній 

галузі БС створюють на базі розумних поїздів [5]. 

Розрізняють три класи БС залежно від рівня автоно-

мності: програмовані автоматичні БС, інтелектуаль-

ні БС та Автономні Інтелектуальні БС (АІБС) [4, 6, 

7]. Перший тип має обмеження: БС може працювати 

лише за програмою і не може адаптуватися до будь-

яких змін навколишнього середовища. Другий тип 

має певні можливості сприйняття, прийняття рішень 

і контролю, і може пристосовуватися до змін у на-

вколишньому середовищі. AIБС має високий рівень 

автономності, може автономно приймати рішення в 

широкому діапазоні невизначеності [8]. ШІ є важли-

вим компонентом, який забезпечує такий рівень ав-

тономії. 

Апаратні ресурси AIБС встановлюють основу 

для автономії, а інтелект, наданий технологіями ШІ, 

визначає рівень самостійності прийняття рішень у 

цій структурі. Для створення БС обговорюються три 

типи моделей штучного інтелекту, які підтримують 

автономію БС – механічний, мислячий та ШІ що 

Відчуває (ШІВ) [7, 9]. Зараз ШІВ є актуальним для 

AIБС і обговорюються різні аспекти від соціальних 

наслідків до архітектурних проектів [8, 10]. 

Метою цієї роботи є розробка алгоритму що 

підтримує модель безперервного планування і ситу-

аційного управління, який є імплементованим у сис-

темі Goal-Directed Control ШІВ [11-13]. 

Основна частина 

Проблема автономності АІБС на прикладі 

колісного роботу. Нехай місією АІБС буде повто-

рюване перевезення певного вантажу роботом з по-

зиції A на позицію B (рис.1). Для досягнення мети 

робот має подолати певні етапи, тобто досягти ви-

конання локальних цілей. В даному випадку, лока-

льні цілі АІБС можуть бути представлені певними 

етапами плану реалізації місії, тобто послідовністю 

станів системи «Оточення-АІБС», які система має 

виконати завдяки своїм діям. Наведемо приклад та-

кої послідовності станів, що відображає план реалі-

зації місії: «Завантаження АІБС на позиції B», «Пе-

реміщення АІБС на позицію 5», «Переміщення 

АІБС на позицію 3», «Переміщення АІБС на пози-

цію А», «Розвантаження вантажу АІБС на позиції 

А», «Переміщення АІБС на позицію 1», «Перемі-

щення АІБС на позицію 4», «Переміщення АІБС на 

позицію В» і далі повторити описаний процес заван-

таження та переміщення вантажу (рис. 1): 

©   А. О. Каргін, Д. О. Гієвський, Д. Г. Олійник, 2024 
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      →ALoad→1Move→4Move→5Move→BUnload→5Move 

→4Move→1Move→ALoad→          (1) 
 

Варто зауважити, що процес досягнення кож-

ної локальної цілі може бути підданий подальшій 

декомпозиції і бути представленим у формі більш 

деталізованого плану дій. 
 

 

Рис. 1. Модель оточення АІБС 
 

Також важливо враховувати, що сама місія яв-

ляє собою не лише виконання переміщення між пе-

вними позиціями, але й включає в себе подолання 

перешкод. Через це план реалізації місії не є сталим, 

мусить включати в себе додаткові етапи, що допо-

магають долати перешкоди, перебудовувати за не-

обхідності план, та сприяти досягненню кінцевої 

мети місії. Прикладами перешкод є пошкодження 

оточення, на яке спирається АІБС при виконанні 

місії (мітки, розмітка тощо), виникнення об’єкту на 

путі АІБС, що перешкоджає подальшому руху, або 

нестача заряду батареї, яка живить робота.  

Управління реалізацією плану дій у визначених 

умовах для досягнення кінцевої мети є завданням 

ШІВ, що розглядається в роботах [25, 26]. Однак 

відначається головний недолік нечітких логічних 

систем для вирішення завдання ситуаційного управ-

ляння поєднаного з безперервним плануванням. Це 

відсутність втримання контексту, через що немає 

розуміння в якому конкретно стані знаходиться сис-

тема в визначений момент часу і які дії мають бути 

виконані на поточному кроці задля виконання місії. 

Довільний вибір траєкторії не сприяє виконанню 

плану дій, оскільки визначена планом послідовність 

станів системи потребує руху за певною заданою 

траєкторією. Визначене обмеження нечітких систем 

пропонується подолати шляхом імплементації кон-

текстної залежності в множину незалежних нечітких 

правил БЗ [25], яка дозволяє додати в БЗ послідов-

ність локальних цілей етапів плану, та при цьому 

зберегти незалежність правил одне від одного. 

В статті розглядається реалізація запропонова-

ної моделі та апробація нового алгоритму безперер-

вного планування, який є імплементованим у систе-

мі Goal-Directed ШІВ. 

Контекстно залежна модель управління що 

направляється ціллю. Реалізація контекстної зале-

жності потребує певних змін у структурі нечіткої 

системи у тому чіслі фактів й правил. Для демонст-

рації прикладу використаємо визначений підхід [25]. 

Його реалізація потребує розділення множини фак-

тів F на дві підмножини, де перша містить факти 

Fplan, на яких визначають етапи плану (локальні ці-

лі), а друга – факти Fsit стосовно ситуації, в якій пе-

ребуває оточення АІБС. 
 

F={Fplan ={fi, i=1,2,…,n}={АLoad, ВUnload, 1Move, 2Move, 

3Move, 4Move, 5Move }, Fsit = {gj, j=1,2,…,m}}.      (2) 
 

Далі для збереження стадій виконання плану і 

їх відображення в поточний контекст введемо для 

кожного факту з Fplan (2) додатковий контекстний 

факт й помістимо їх в Контекстну Пам’ть (КП). Від-

повідно до кожного сенсорного факту fi з (2) позна-

чимо цей контекстний факт як *fi. Таким чином, фа-

ктам за Fplan відповідатимуть наведені в КП контекс-

тні факти з множини F. 
 

F = {*АLoad,*ВLoad,*1Move,*2Move,*3Move,*4Move,*5Move} (3) 
 

Стан Нечіткої Логічної Системи (НЛС) на до-

вільному етапі реалізаціїї плану визначає вектор СF 

значень Факторів Впевненості (ФВ) у базі фактів: 
 

СF = (cf(fi), cf(*fi), i=1,2,…,n, cf(gj), j=1,2,…,m).   (4) 
 

Значення ФВ контекстних фактів оновлюється 

в результаті виконання правил НЛС шару управлін-

ня реалізацією плану, що відслідковують контекст. 

Значення ФВ фактів, що є складовими підмножин 

Fplan та Fsit, визначаються на підставі даних, що над-

ходять від сенсорів АІБС [27, 28]. 

Знання АІБС цеїї досвід у вигляді фрагментів 

траєкторії поведінки, що призвела до досягнення 

мети при виконанні місії або усунення перешкод. Ці 

фрагменти являють собою, серед іншого, різні варі-

анти реалізації планів дій. Кожен фрагмент предста-

вляє структуру знань у вигляді рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Структура частини знань бази знань,  

що відповідає правилам R1-R7 

 

На нижньому рівні структури це є елементарні 

знання що даються у формі «факт1-дія-факт2», які 

відображають, що за наявності факту1 акт дії приз-

водить до появи факту2. Нижче в (5) та (6) наведено 

набір правил, які представляють фрагмент реалізації 

місії в оточенні (рис. 1), що потребується для заван-

таження грузу в точці А та розвантаженні в точці B. 

Структура відображає не тільки елементарні при-

чинно-наслідкові зв'язки, а й стійкі більш тривалі 

ланцюги зв'язків. Наприклад, мета *BUnload досягаєть-

ся (можна отримати факт *BUnload), якщо за наявності 

факту *ALoad реалізується дія u3
1, яка є узагальненням 

послідовності дій *MoveF
1 і u2

1, де верхній індекс ви-



Control, Navigation and Communication Systems. 2024. No. 2 ISSN 2073-7394 

108 

значає характер руху (F – рухатися прямо, LF – по-

вернути наліво та рухатись прямо, RF – повернути 

направо та рухатись прямо), а нижній індекс є іден-

тифікаційним номером дії. Стосовно позначок дій 

високого рівня ul
n – l позначає рівень ієрархії прави-

ла, n – номер сценарію руху, що реалізується. Так 

само мета *BUnload досягається, якщо за наявності фа-

кту *1Move реалізується дія *u2
1, яка є узагальненням 

послідовності дій *4Move ТА u1
1. В свою чергу, u1

1 є 

уособленням послідовності *MoveRF
3 та *MoveF

4. Ці 

знання представлені в Базі Знань (БЗ) правилами R5, 

R6 і R7, відповідно. 
 

R1: ЯКЩО  *ALoad ТА *MoveF
1  TO *1Move   (cf=0.9) 

R2: ЯКЩО  *1Move ТА *MoveLF
2  TO *4Move   (cf=0.9) 

R3: ЯКЩО  *4Move ТА *MoveRF
3  TO *5Move   (cf=0.9) 

R4: ЯКЩО  *5Move ТА *MoveF
4   TO *BUnload   (cf=0.9) 

R5: ЯКЩО  *ALoad ТА u3
1     TO *BUnload  (cf=0.7) 

R6: ЯКЩО  *1Move ТА u2
1     TO *BUnload  (cf=0.75) 

R7: ЯКЩО  *4Move ТА u1
1     TO *BUnload  (cf=0.8) (5) 

 

Оскільки рух реалізується за умови наявності 

перешкод, в якості прикладу, наведемо одну з них, 

що є нестачею заряду батареї робота. АІБС має ви-

рушити до зарядної станції С або D, і лише потім 

повернутися до виконання плану.  
 

R8:  ЯКЩО *ALoad ТА *MoveF
1   TO *1Move   (сf=0.9) 

R9:   ЯКЩО *1Move ТА *MoveF
5   TO *2Move   (сf=0.9) 

R10: ЯКЩО *2Move ТА *MoveRF
6  TO *CCharge  (сf=0.9) 

R11: ЯКЩО *ALoad ТА u2
2     TO *CCharge  (сf=0.8) 

R12: ЯКЩО *1Move ТА u1
2     TO *CCharge  (сf=0.85) 

R13: ЯКЩО *ALoad ТА *MoveF
1   TO *1Move   (сf=0.9) 

R14: ЯКЩО *1Move ТА *MoveF
5   TO *2Move   (сf=0.9) 

R15: ЯКЩО  *2Move ТА *MoveF
7  TO *3Move   (сf=0.9) 

R16: ЯКЩО *3Move ТА *MoveRF
8  TO *DCharge  (сf=0.9) 

R17: ЯКЩО *ALoad ТА u3
3     TO *DCharge  (сf=0.7) 

R18: ЯКЩО *1Move ТА u2
3     TO *DCharge  (сf=0.75) 

R19: ЯКЩО *2Move ТА u1
3     TO *DCharge  (сf=0.85) 

R20: ЯКЩО *CCharge ТА *MoveF
2  TO *2Move   (сf=0.9) 

R21: ЯКЩО *2Move ТА *MoveF
7   TO *3Move   (сf=0.9) 

R22: ЯКЩО *3Move ТА *MoveLF
9  TO *5Move   (сf=0.9) 

R23: ЯКЩО *5Move ТА *MoveRF
10  TO *BUnload  (сf=0.9) 

R24: ЯКЩО *CCharge ТА u3
4    TO *BUnload  (сf=0.75) 

R25: ЯКЩО *2Move ТА u2
4     TO *BUnload  (сf=0.8) 

R26: ЯКЩО *3Move ТА u1
4     TO *BUnload  (сf=0.85) 

R27: ЯКЩО *DCharge ТА *MoveF
11   TO *3Move  (сf=0.9) 

R28: ЯКЩО *3Move ТА *MoveF
12  TO *5Move   (сf=0.9) 

R29: ЯКЩО *5Move ТА *MoveRF
9  TO *BUnload  (сf=0.9) 

R30: ЯКЩО *DCharge ТА u2
5    TO *BUnload  (сf=0.75) 

R31: ЯКЩО *3Move ТА u1
5     TO *BUnload  (сf=0.8) (6) 

 

У випадку жосткої нестачі енергії обирається 

маршрут 2, за яким АІБС рухається до точки С для 

виконання зарядки з виконанням узагальнюючих дій 

u2
2 та u2

1 (правила R8-R12). Після активації зарядки 

далі може бути реалізований маршрут 4, за яким ро-

бот може досягти кінцевої дії *BUnload (правила R20-

R26). Подібний сценарій також реалізовано для 

випадку помірної нестачі енергії, коли АІБС спочат-

ку рухається до точки D для виконання зарядки, і 

вже потім до мети *BUnload. 

Goal-Directed механізм ШІВ реалізує нечитке 

логічне виведення з комбінацією методів прямого та 

зворотного ланцюгового висновку з ФВ. Прямий 

ланцюговий висновок використовує ФВ з бази фак-

тів Fplan та Fsit а зворотній ланцюговий висновк ви-

користовує факти з КП. Перед активацією механізму 

виведення ФВ фактів з Fplan та Fsit описують реаль-

ний стан середовища та етапів плану. Факти з КП 

відображають стани, що характеризують можливість 

реалізації дій, що ведуть до досягнення локальних 

цілей. Наприклад, cfRe = 0,9 факту *MoveF
4 відобра-

жає можливість реалізації переходу від *5Move до 
*BUnload. Інше значення cfRe = –0,9 свідчить про не-

можливість досягнення локальної мети *AUnLd таким 

шляхом (правило R4 в (5)). Ці значення змінюються 

відповідно до змін стану навколишнього середови-

ща в реальному часі.  

Алгоритм безперервного планування. Алго-

ритм представляє собою інтерпретацію методу зворо-

тного виводу, який дозволяє отримати усі можливі 

шляхи розрахунку заданого цільового факту з розра-

хованими ФВ кожного знайденого шляху та отрима-

ти комбінований фактор впевненості (КФВ). 

Алгоритм базується на використанні ідеї алго-

ритму пошуку в ширину та створенні дерева шляхів 

розрахунку цільового факту. Кожен вузол дерева 

представляє собою правило, яке необхідно розраху-

вати, щоб отримати цільовий факт або один з фактів, 

що необхідні для його розрахунку.  

Структура дерева має стандартний вигляд: дере-

во має корінь, гілки, листя. Однак, структура вузла 

дерева була модифікована для можливості реалізації 

алгоритму.  

Формальне визначення вузла дерева має вигляд: 
 

<N, RN, PN, {ci: ∀ci ∈ CN}, DN, CFN, ∃CFB ↔ CN ∈ ∅> (7) 
 

де N є ідентифікатором вузла; RN є ідентифікатором 

правила, за яким розраховується вузол N; PN є бать-

ківським вузлом N; CN є множиною дочірніх вузлів N; 

DN є множиною залежностей, які необхідно мати для 

розрахунку вузла N за правилом RN; CFN є поточним 

розрахованим ФВ вузла N; CFB є поточним розрахо-

ваним ФВ шляху (гілки дерева), до якої входить 

вузол N за умови, що вузол N є листям дерева. 

Формальне визначення множини залежностей 

DN вузла у (7) має вигляд: 
 

                       {<fj,{Tfk}>:∀fi ∈ FRN} (8) 
 

де FRN є множина необхідних фактів, що наявні у 

правилі RN вузла N; {Tfk} є множиною кортежів зі 

структурою (9).  

Формальне визначення кортежу Tf має вигляд: 
 

                             <r, CF>: r ∈ KBf (9) 
 

де KBf є множина правил для визначення факту f; CF 

є поточним ФВ правила r. 

Глобальні залежності (GD) є структурою, яка 

надає можливість відслідковувати вже знайдені пра-

вила, які необхідні для розрахунку кінцевої цілі, що 

прибирає необхідність повторного пошуку вже знай-

деного правила.  

Формальне визначення структури GD має ви-

гляд: 
 

            {<fj, {rk: ∀rk ∈ KBf}>, ∀fj ∈ F} (10) 
 

де F є множиною всіх фактів, що використовують-

ся у системі; KBf є множина правил для визначення 

факту f.  
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Вхідними даними алгоритму є: БЗ, що містить у 

собі правила формату «ЯКЩО-ТО»; База Даних (БД), 

що містить відомі факти на момент початку викорис-

тання алгоритму; цільовий факт (goal fact) – факт, для 

якого необхідно знайти шляхи його розрахунку. 

Ідея алгоритму наступна: з черги отримується 

факт для пошуку відповідних правил для розрахунку. 

У випадку, коли отриманий факт – цільовий, створю-

ється нове дерево шляхів розрахунку цільового фак-

ту, використовуючи знайдені правила як корені де-

рев. Інакше відбувається пошук вузлів дерев, які пот-

ребують отриманий факт для розрахунку, та їх допо-

внення знайденими правилами.  

Після доповнення вузлів відбувається уточнення 

ФВ відповідних шляхів.  

Шляхи розрахунку цільового факту отримують-

ся із використанням листя дерев, за умови, що всі їх 

залежності були знайдені. Якщо хоча б до одної за-

лежності не було знайдено відповідного правила, то 

шлях вважається недійсним й не бере участь у розра-

хунку КФВ.  

Таким чином, результатом роботи даного алго-

ритму є: 

1) множина шляхів для розрахунку цільового 

факту з розрахованим ФВ. Кожен шлях є впорядко-

ваним списком правил, які необхідно послідовно роз-

рахувати для отримання цільового факту, проте на 

момент завершення роботи алгоритму кожен шлях 

матиме розрахований ФВ цільового факту; 

2) КФВ, який розраховано на основі ФВ кожно-

го дійсного шляху. 

В залежності від структури правил у БЗ розра-

хунок ФВ відбувається за (11) чи (12). В обох випад-

ках КФВ розраховується за (13). 
 

cf(H,E1∧E2∧…∧En) =  

= min[cf(E1), cf(E2),…, cf(En)]*cf 
(11) 

 

cf(H,E1∨E2∨…∨En) =  

= max[cf(E1), cf(E2),…, cf(En)]*cf 
(12) 

 

де H є гіпотезою, або ж фактом, що розраховується; 

En є множина необхідних для розрахунку фактів; cf є 

базовим ФВ гіпотези H; cf(Ei) є ФВ факту Ei. 
 

𝑐𝑓(𝑐𝑓1, 𝑐𝑓2) =

=

{
 
 

 
 
𝑐𝑓1 + 𝑐𝑓2 ∗ (1 − 𝑐𝑓1) 𝑐𝑓1 > 0 𝑎𝑛𝑑 𝑐𝑓2 > 0

𝑐𝑓1 + 𝑐𝑓2
1 −𝑚𝑖𝑛 [|𝑐𝑓1|, |𝑐𝑓2|]

𝑐𝑓1 < 0 𝑜𝑟 𝑐𝑓2 < 0

𝑐𝑓1 + 𝑐𝑓2 ∗ (1 + 𝑐𝑓1) 𝑐𝑓1 < 0 𝑎𝑛𝑑 𝑐𝑓2 < 0

 
(13) 

 

Алгоритм модифікованого зворотного виводу 

також використовує низку допоміжних алгоритмів-

функцій.  

До них входять наступні: 

– GetLeaves,  

– RestorePath,  

– UpdateAncestors. 

Рекурсивний алгоритм GetLeaves, використову-

ючи початковий вузол, повертає множину листків 

піддерева, де коренем є початковий вузол. Він вико-

ристовується у випадках, коли необхідно до поточно-

го вузла додати один або декілька нових одного рівня 

(було знайдено декілька правил для розрахунку фак-

ту), проте поточний вузол може мати дочірні вузли. 

Тому, щоб зберегти коректні шляхи розрахунку ці-

льового факту, необхідно додавати їх до листків під-

дерева. 

Ідея алгоритму-функції наступна: рекурсивно 

переходити до дочірніх вузлів, доки CN поточного 

вузла не дорівнюватиме порожній множині – це кін-

цева точка рекурсії. 

Результатом є множина листків піддерева. 

У момент знаходження правила для розрахунку 

поточного факту з черги, може трапитися ситуація, 

коли серед залежностей є ті правила, що вже було 

знайдено, тому, щоб уникнути повторного знахо-

дження вже знайдених правил, було розроблено ал-

горитм-функцію RestorePath.  

Цей рекурсивний алгоритм на вході отримує 

правило, з якого буде відбуватися відновлення шля-

хів. Відновлення відбуватиметься до тих пір, доки не 

відновиться правило, у якому всі залежності – дані з 

БД, або відповідні правила для необхідних фактів ще 

не булі знайдені. 

Ідея полягає у наступному: відбувається співс-

тавлення залежностей правила з GD. У разі, коли зна-

чення факту у GD є множина {0}, відбувається отри-

мання його значення ФВ з БД. Інакше, коли значення 

множини відрізняється та не дорівнює порожній 

множині, відбувається відновлення кожного вузла з 

множини. 

Результатом алгоритму-функції є оновлений 

вузол, з якого почалося відновлення шляху. 

Після додавання нового вузла або відновлення 

шляху відбувається уточнення ФВ починаючи з лис-

тів піддерева. 

 Ідея полягає у наступному: через те, що кожен 

факт може мати декілька правил для розрахунку, ви-

користовується множина кортежів, що має структуру 

(9) для ідентифікації відповідного правила у залежно-

стях вузла для оновлення. Починаючи з вузла-листя, 

відбувається поступовий перехід до батьківських ву-

злів оновлюючи їх залежності та доповнюючи мно-

жину кортежів.  

Результатом є ФВ цільового факту використо-

вуючи відповідний шлях розрахунку. 

Висновки 

Для дослідження можливостей нового напряму 

штучного інтелекту, а саме штучний інтелект що 

відчуває, призначеного для підтримки автономності 

безлюдних систем, створюється модель ситуаційно-

го управління поєднана з безперервним планування 

дій.  

Показано, що модифікація традиційного меха-

нізму логічного виведення в нечитких логічних сис-

темах, по-перше, шляхом введення контекстної 

пам’яті, що містить контекстні факти відбиваючі 

стан виконання плану дії, по-друге, уявлення стану 

фактів, як і значень вхідних змінних у вигляді нечіт-

ких факторів впевненості, дозволяє застосувати їх 

для управління АІБС та використовувати усі перева-

ги нечіткого управління щодо обробки невизначен-

ності.  
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Розробка традиційної нечикої системи, спрямо-

ваної на управління реалізацією плану дій для авто-

номного робота з урахуванням вищезазначених 

умов, що характеризуються значною кількістю вхід-

них числових змінних від датчиків, є нерозв’язним 

завданням.  

Запропонована модель, яка складається з ком-

понентів двох типів нечитких систем з лінгвістич-

ними змінними та фактами продукційних систем 

завдяки введеню факторів впевненості долає перелі-

чені проблеми та зберігає переваги традиційних не-

чітких систем у поводженні з невизначеністю. 
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Continuous planning and situational control as an Feeling Artificial Intelligence task 

Anatolii Kargin, Dmytro Hiievskyi, Dmytro Oliinyk 

Abstract .  Motivation Despite significant progress in the field of creating unmanned systems, ensuring the necessary 

level of their autonomy remains an urgent task. Artificial intelligence plays an important role in its solution. Features of 

unmanned systems have given rise to a new model of Feeling Artificial Intelligence (FAI) that supports autonomy. The goal 

of this work is to develop an algorithm that supports the model of continuous planning and situational control implemented in 

the Goal-Directed Control system of FAI. The object of research is the methods and models of controlling autonomous mo-

bile robots based on data from various sensors. Results. The peculiarity of the task of autonomous mobile robots control is 

that they use the state of execution of the plan, the current situation and the possibility of executing the remaining part o f the 

action plan to achieve the goal in order to make a decision in real time regarding the current actions. The struc ture of a multi-

level distributed system of fuzzy rules in combination with a system of production planning rules is given. A modified mech-

anism of fuzzy inference is considered, which, thanks to the introduction of a certainty factor, is able to process b oth facts 

about the state of the environment and the state of plan execution. The continuous planning algorithm and examples of control  

calculations are given. Conclusions. It is shown that the modification of the traditional mechanism of logical reasoning in 

fuzzy logic systems, firstly, by introducing a context memory containing contextual facts, and secondly, the representation o f 

the state of facts, as well as the values of the input variables in the form of fuzzy certainty factors, allows applying them for 

autonomous intelligence unmanned system control and take full advantage of fuzzy control in handling uncertainty. The de-

velopment of a traditional fuzzy system aimed at managing the implementation of an action plan for an autonomous robot, 

taking into account the above conditions, characterized by a significant number of input numerical variables from sensors, is 

an intractable task. The proposed model, which consists of components of two types of systems, fuzzy systems with linguistic 

variables and fuzzy production systems with certainty factors, overcomes the listed problems and preserves the advantages of 

traditional fuzzy systems in dealing with uncertainty. 

Key words:  Autonomous intelligent unmanned systems, Feeling Artificial Intelligence, continuous planning, situa-

tional control. 
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ОНТОЛОГІЧНИЙ ПІДХІД ДО ПЕРЕРОЗПОДІЛУ НАВАНТАЖЕННЯ 

ІНТЕРНЕТУ РЕЧЕЙ 
 

Анотація .  Актуальність. Все більшу популярність у різних галузей на сьогодні отримають системи Інтернету речей. 

При великій кількості кінцевих датчиків активно застосовується концепція туманних обчислень. Але використання ту-

манної концепції у таких випадках потребує доволі частого перерозподілу навантаження між обчислювальними вуз-

лами. Мета статті – розроблення підходу до скорочення часових витрат на перерозподіл навантаження за рахунок 

скорочення множини вузлів-кандидатів для розміщення навантаження і часу його формування на основі онтологічного 

аналізу з метою підвищення ефективності функціонування розподіленої системи, реалізованою на базі технології ту-

манних обчислень. Результати дослідження. Проведено аналіз застосування онтологій для вирішення оптимізаційних 

завдань. Запропонований покроковий метод формування онтології розподілу обчислювального навантаження. Описа-

ний підхід для формування системи продукційних правил вибору вузлів для перенесення навантаження Інтернету ре-

чей. Наведений приклад застосування розробленого підходу при виконання еволюційних алгоритмів, що використову-

ються для аналізу даних, які надходять з датчиків системи Інтернету речей. Висновок. Розроблений підхід скорочує 

часові витрати на перерозподіл навантаження за рахунок скорочення множини вузлів-кандидатів для розміщення нава-

нтаження і часу його формування на основі онтологічного аналізу з при використанні технології туманних обчислень. 

Ключові  слова:  Інтернет речей, туманні обчислення, хмарна система, онтологія, продукційні правила. 

 

Вступ 

Четверта промислова революція (Industry 4.0) ро-

зглядається вченими як інтеграція сучасних концепцій 

розподілених обчислень, мережних технологій та про-

мисловості [1].Однією з майбутніх перспектив 

Industry 4.0 є об'єднання множини підприємств у гло-

бальну промислову мережу речей та послуг [2]. Ту-

манні обчислення в даний час є перспективною конце-

пцією організації розподілених обчислень, які припу-

скають наближення обробки даних до кінцевих при-

строїв мереж і є розвитком популярної хмарної конце-

пції [3]. Це дозволяє знизити навантаження на комуні-

кативну мережа і скоротити час відгуку системи. На 

базі туманної концепції ефективно реалізуються різні 

розподілені системи, для яких швидкодія є найважли-

вішим критерієм. Такі системи є вкрай затребуваними 

у багатьох областях людської діяльності, зокрема, у 

сучасних системах Інтернету речей, які мають високу 

та надвисоку щільність кінцевих датчиків [4–7]. Але 

використання туманної концепції у таких випадках 

потребує доволі частого перерозподілу навантаження 

між обчислювальними вузлами. Іноді часові витрати 

на перерозподіл навантаження зводять нанівець всі пе-

реваги, що надає додатковий туманний шар. Отже за-

вдання скорочення часових витрат, пов'язаних з про-

цесами реконфігурації системи розподілу наванта-

ження Інтернету речей, є актуальним. 

Мета роботи – розроблення підходу до скоро-

чення часових витрат на перерозподіл навантаження 

за рахунок скорочення множини вузлів-кандидатів 

для розміщення навантаження і часу його форму-

вання на основі онтологічного аналізу з метою підви-

щення ефективності функціонування розподіленої 

системи, реалізованою на базі туманних обчислень. 

Результати досліджень 

1. Аналіз застосування онтологій для вирі-

шення оптимізаційних завдань. На формальному 

рівні онтологію можна розглядати як систему, що 

складається з набору понять та набору тверджень про 

ці поняття, на основі яких можна, можливо будувати 

класи, об'єкти, відносини, функції і теорії [8]. Під фо-

рмальної моделлю онтології будемо розуміти: 

O = < C , P, R, А >,                    (1) 

де С – множина понять (класів сутностей) предметної 

області; P – множина властивостей цих понять (кла-

сів); R – множина зв’язків між поняттями (класами); 

А – множина аксіом, тверджень, побудованих з цих 

понять, їх властивостей і зв'язків між ними. 

Таким чином, структура онтології містить на-

ступні елементи: концепти (поняття, класи), атри-

бути, відносини, аксіоми, екземпляри. Під класом ма-

ється на увазі будь-яка сутність, про яку може бути 

надана будь-яка інформація. Примірники – одиничні 

сутності, що належать класам онтології. Одиниці он-

тології (класи та екземпляри) можуть мати властиво-

сті – атрибути. Атрибут описує внутрішні властиво-

сті об'єктів за допомогою конкретних значень. Кожен 

атрибут зазвичай має ім'я і значення, і використову-

ється для зберігання інформації, яка специфічна для 

цієї одиниці.  

Аксіоми (правила виводу) використовуються, 

щоб записати висловлювання, які завжди є істин-

ними. Вони можуть бути включені в онтологію для 

різних цілей, наприклад, для визначення ком-плекс-

них обмежень на значення атрибутів, для перевірки 

коректності інформації, що описані в онтології, або 

для виведення нової інформації. Аксіоми дозволяють 

висловити ту інформацію, яка не може бути відобра-

жена в онтології за допомогою побудови ієрархії по-

нять і установки відносин між ними [9–15]. 

Аналіз сучасних джерел показав, що області за-

стосування онтологій дуже різноманітні [16]. В да-

ний час однією з найбільш перспективних областей 

застосування онтологій є проектування і моделю-

вання, включаючи рішення оптимізаційних задач. 

©   Кожевніков Г. К., Черниш Д. С., Матяш О. Ю., 2024 
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Наприклад, в роботі [17] пропонується викорис-

товувати онтології для формального описи системи 

білінгу. При цьому використання онтологічного під-

ходу дозволяє спростити комп'ютерну обробку да-

них, скоротити час обчислень і пошуку а також надає 

можливість логічного висновку. 

У роботі [18] розглянуті питання, пов'язані з ін-

телектуалізацією процесу формування описи проек-

тованого вироби як складника проектно-конструк-

торської документації в області проектування нових 

моделей одягу. Передбачається, що використання он-

тологічного підходу дозволяє підвищити якість інже-

нерних рішень. 

У роботі [19] авторами використано онтологіч-

ний підхід до процесу підготовки та прийняття рі-

шень щодо реалізації промислових інвестиційних 

проектів. Онтологічні моделі забезпечують можли-

вість вибору більше якісного рішення в відповідно з 

заданим критерієм оптимальності. 

У роботі [20] запропоновано використовувати 

онтологічні моделі для рішення завдань управління 

групою інтелектуальних рухливих об'єктів (малороз-

мірних космічних апаратів) на прикладі рішення за-

вдань дистанційного зондування Землі. Автори вико-

ристовують ідею онтологічного опису об'єктів спо-

стереження і правил розпізнавання цілі. 

Таким чином, можна, можливо говорити о знач-

ному досвіді використання онтологій в рішенні опти-

мізаційних завдань, виникаючих в системах, заснова-

них на знаннях, в тому числі таких як: 

підтримка прийняття рішень при проектуванні 

складних автоматизованих систем та процесів; 

управління процесами; 

моделювання і оцінка ситуацій; 

логічний висновок. 

У поточному дослідженні пропонується викори-

стовувати онтологічні моделі при перерозподілі на-

вантаження Інтернету речей. 

2. Метод формування онтології розподілу об-

числювального навантаження. Центральним ком-

понентом методу формування обмежень при розпо-

ділі обчислювального навантаження між шарами си-

стеми є предметна онтологія, покладена в основу он-

тологічного аналізу. Метод формування моделі онто-

логії розподілу обчислювального навантаження роз-

роблений з урахуванням особливості алгоритмічних 

структур з точки зору обсягу та частоти інформацій-

них обмінів між процесами. 

Отримана з допомогою даного методу модель є 

каркасом бази знань про предметну область, що роз-

глядається – географічно розподілені системи Інтер-

нету речей, функціонуючі на базі концепції туманних 

та хмарних обчислень. Розробка предметної онтоло-

гії велася в програмному середовищі Protégé 5.0. 

Розглянемо даний метод покроково. 

Крок 1. Визначення класів онтології. Розроблю-

вана онтологія включає наступні класи: 

модель розпаралелювання алгоритму; 

спосіб розбиття паралельного алгоритму в від-

повідно з обмеженнями на способи розбиття; 

вихідне розміщення: хмара, туман; 

регламентований час виконання алгоритму; 

параметри моделей розпаралелювання; 

вимоги до обчислювальних ресурсів. 

Крок 2. Визначення таксономічної ієрархії кла-

сів. Створення класів онтології із встановленням  

ієрархічних зв'язків між поняттями ведеться в відпо-

відно з множиною визначених концептів. 

Крок 3. Визначення слотів. Для встановлення  

відносин між концептами онтології "Клас_алго-

ритму" і "Модель", створюємо властивість «має мо-

дель», тим самим оголошуючи, що розглянуті класи 

мають моделі розпаралелювання. Аналогічно встано-

влюються відносини між класами "Модель" і "Спо-

сіб_розбиття" через властивість "має_спосіб_роз-

биття"; "Острівна_модель" – "Тривалість_сезону" че-

рез властивість "має_параметр".  

Крок 4. Визначення екземплярів класів. Запов-

нення класів онтології екземплярами відбувається 

відповідно з існуючими класифікаціями і проведе-

ним аналізом. Наприклад, в термінах онтології ма-

ємо: клас онтології "Класс_алгоритму", який вклю-

чає в себе відповідні підкласи еволюційних алгорит-

мів: "ГА" (генетичні алгоритми), "АНЖП" (алгори-

тми, натхненні живою природою), "АННП" (алгори-

тми, натхненні неживий природою). У свою чергу, 

кожен підклас може бути заповнений екземплярами. 

Наприклад, підклас «АНЖП» включає такі екземп-

ляри: "бактеріальна оптимізація", "бур'яновий алго-

ритм", "Зозулин пошук", "мурашиний алгоритм".  

З використанням методу формування моделі он-

тології отримується модель онтології розподілу об-

числювального навантаження паралельних алгорит-

мів функціонування розподілених систем, яка струк-

турує знання о класах паралельних алгоритмів, що 

використовуються в розподілених системах, моделях 

розпаралелювання алгоритмів, змінюваних парамет-

рів даних моделей і способах їх розбиття, враховує 

вихідне розміщення обчислювальних вузлів, регла-

ментований час виконання алгоритму і вимоги до об-

числювальних ресурсів. Аспекти, відображені у ото-

логії у вигляді системи ієрархії класів і відносин між 

ними, є ключовими в рішенні завдання розподілу на-

вантаження Інтернету речей і здійснюють безпосере-

дній вплив на ефективність функціонування системи.  

3. Формування системи продукційних пра-

вил вибору вузлів для перенесення навантаження 

Інтернету речей. В основі етапу прийняття рішення 

про множину вузлів для перенесення обчислюваль-

ного навантаження Інтернету речей лежить система 

продукційних правил, яка пов'язує клас онтології, що 

містить знання про підграф, що переноситься, ком-

плексного функціонального завдання та способи 

його розбиття, а також потенційну множину вузлів 

для розміщення обчислювальної навантаження. 

Продукційна модель має такий вигляд: 

; ; ;i S L A B Q= → ,         (2) 

де S – клас ситуацій; A B→  – умова, при якій проду-

кція активізується; L – ядро продукції; Q – постумова 

продукційного правила. 

Для перевірки запропонованого підходу було 

розроблено приклади продукційних правил.  
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Як правило, до розробки продукційних правил 

потрібно залучати експертів – людей, що є професіо-

налами високою кваліфікації в розглядаємій предме-

тній області. Дані знання формуються з досвіду та су-

джень людей, які працюють у даної області, розумі-

ють загальні принципи рішення її завдань, знають 

прийоми рішення, здатні забезпечити управління на-

ближеними даними та дати оцінку часткових рішень. 

Слід відзначити, що запропонована система продук-

ційних правил завжди може бути розширена. 

Для розробки системи продукційних правил у 

розглядаємому випадку необхідно розробити пра-

вила для кожного способу розбиття підграфа обчис-

лювальних завдань, згідно описаним обмеженням. 

Тому послідовно розглядаються можливі варіанти 

розбиття відповідно з існуючими моделями розпара-

лелювання. Запропоновані продукційні правила до-

зволяють прийняти рішення щодо вибору обчислю-

вального вузла для перенесення навантаження на пі-

дставі знань, що містяться в моделі онтології розпо-

ділу обчислювальної навантаження паралельних ал-

горитмів функціонування розподілених систем. 

4. Приклад застосування розробленого під-

ходу. Проілюструємо ефективність способу скоро-

чення часових витрат на основі онтологічного ана-

лізу стосовно вирішення задачі розміщення обчислю-

вальної навантаження при виконання еволюційних 

алгоритмів, що використовуються для аналізу даних, 

які надходять з датчиків системи Інтернету речей. 

Були розглянуті такі методи, як метод рою час-

тинок та алгоритм бджол, причому розглядалися три 

різних типу генерації проміжних рішень. Була пока-

зана загальна для всіх еволюційних алгоритмів тен-

денція, що полягає в підвищення якості рішень із зро-

станням числа ітерацій (рис. 1, 2).  

Також відзначимо наступне.  

У залежності від розглянутого інтервалу при-

ріст функції якості також змінюється. Наприклад, ро-

зглянемо залежність якості рішень від числа ітерацій 

в алгоритмі бджіл (рис. 2). Бачимо, що різкий приріст 

функції якості відзначається вже на інтервалі ітера-

цій, відповідному приблизно 1/10 від загальної числа 

ітерацій. Таким чином, ймовірність отримання задо-

вільного по якості рішення висока вже на початкових 

ітераціях. Аналізуючи збільшення за якістю за раху-

нок залучення додаткової продуктивності, можна 

зробити висновок про те, що підхід, спрямований на 

скорочення часових витрат, пов'язаних з перенесен-

ням обчислювальної навантаження, є перспективним 

рішенням підвищення якості рішень в оптимізацій-

них задачах аналізу даних Інтернету речей. Вико-

нання додаткової роботи за рахунок пристроїв туман-

ного шару дозволяє підвищити якість приймаємих рі-

шень. 

 

 
Кількість ітерацій 

Рис. 1. Графік залежності якості рішень від кількості ітерацій для методу рою частинок 

 

 
Кількість ітерацій 

Рис. 2. Графік залежності якості рішень від кількості ітерацій для алгоритму бджіл 

 

Висновки 

В результаті проведених досліджень розробле-

ний підхід до скорочення часових витрат на перероз-

поділ навантаження за рахунок скорочення множини 

вузлів-кандидатів для розміщення навантаження і 

часу його формування на основі онтологічного ана-

лізу з метою підвищення ефективності функціону-

вання розподіленої системи, реалізованою на базі те-

хнології туманних обчислень. 
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Ontological approach to load distribution of the Internet of Things 

H. Kozhevnikov, D. Chernysh, O. Matyash 

Abstract .  Topicality. Today, Internet of Things systems will gain more and more popularity in various industries. With a 

large number of finite sensors, the concept of fog computing is actively used. But the use of the fuzzy concept in such cases requires 

quite frequent redistribution of the load between computing nodes. The purpose of the article is to develop an approach to reducing 

time spent on load redistribution by reducing the number of candidate nodes for load placement and the time of its formation based 

on ontological analysis in order to increase the efficiency of the functioning of a distributed system implemented on the basis of 

fog computing technology. Research results. An analysis of the use of ontologies for solving optimization tasks was carried out. 

The proposed step-by-step method of forming the computing load distribution ontology. The approach for forming a system of 

production rules for selecting nodes for transferring the load of the Internet of Things is described. An example of the application 

of the developed approach in the implementation of evolutionary algorithms used to analyze data received from the sensors of the 

Internet of Things system is given. Conclusion. The developed approach reduces time spent on load redistribution by reducing the 

number of candidate nodes for load placement and the time of its formation based on ontological analysis with the use of fog 

computing technology. 

Key words:  Internet of Things, fog computing, cloud system, ontology, production rules. 
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РОЗРОБКА ТА ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО ВЕБСЕРВІСУ 

ДЛЯ ВИВЧЕННЯ ІНОЗЕМНОЇ МОВИ МЕТОДОМ ІНТЕРВАЛЬНИХ ПОВТОРЕНЬ 
 

Анотація .  Предметом дослідження у статті є методи побудови онлайн-системи для вивчення іноземної мови по 

методиці інтервальних повторень. Представлено результати розробки веб-сервісу для вивчення англійської мови. 

Інтервальні повторення є ефективною методикою для вивчення та запам’ятовування інформації. Ця методика ґрун-

тується на принципах когнітивної психології та полягає у систематичному повторенні матеріалу з певними інтер-

валами часу між повтореннями. Основною ідеєю інтервальних повторень є те, що інформація краще закріплюється 

у пам’яті, якщо користувач повторює її в точно визначені моменти часу, коли пам’ять починає слабшати, але ще не 

забувається повністю. Для розробки системи було використано мову програмування Kotlin і середовище розробки 

IntelliJ IDEA, а також фреймворк Spring Boot для створення основного каркасу системи, фреймворк Vaadin для 

створення веб-інтерфейсу користувача, базу даних H2 для зберігання усієї введеної інформації, фреймворк 

Hibernate як інтерфейс взаємодії з базою даних та інструмент збирання й автоматизації Gradle для компіляції і зби-

рання системи й керування усіма версіями підключених бібліотек. Розроблена система має клієнт-серверну архіте-

ктуру. Клієнтська частина створює веб-інтерфейс для користувача та генерує запити до серверної частини, коли 

користувач взаємодіє з веб-інтерфейсом. Серверна частина містить веб-контролери та веб-сервіси, які обробляють 

HTTP-запити та взаємодіють з базою даних. Розроблена система надає наступний функціонал для реалізації інтер-

вальних повторень: додавання флеш-карток, редагування флеш-карток, вивчення флеш-карток, статистика навчан-

ня, налаштування, вибір алгоритму повторення та керування профілем користувача. Розроблений веб-сервіс може 

бути використаний як додатковий ресурс у навчанні англійської мови в школах та університетах, полегшуючи 

процес вивчення іноземних слів або як інструмент для постійної практики та розширення словникового запасу для 

осіб що вивчають англійську мову самостійно. 

Ключові  слова:  дистанційне навчання, інтервальні повторення, флеш-картки, вивчення іноземної мови, веб-сервіс, 

веб-програмування, інтелектуальна система, скриптові мови програмування, алгоритми, кіберпсихологія. 

 

Вступ 

Через стрімке збільшення попиту на дистан-

ційне навчання в останні роки освітні онлайн-

платформи почали займати основну частину ринку 

навчального програмного забезпечення. Вони до-

зволяють отримати доступ до необхідних навчаль-

них матеріалів з будь-якого пристрою, з будь-якої 

точки світу, зберігати навчальний прогрес, та ав-

томатично адаптувати навчальну програму під ін-

дивідуальні особливості кожного учня. Завдяки 

цьому, невелика кількість викладачів, які створю-

ють та наповнюють навчальну програму, мають 

змогу навчити необмежену кількість учнів у най-

більш ефективний спосіб. Саме автоматична адап-

тація навчального процесу під кожного учня з ви-

користанням алгоритмів та машинного навчання є 

одним з найбільш перспективних шляхів розвитку 

сучасної онлайн-освіти.  

Оскільки навчальна програма з кожної галузі 

знань є унікальною, зі своєю особливою методи-

кою викладання та подачі матеріалу, кожен такий 

алгоритм повинен бути адаптований під таку про-

граму, аби мати змогу підвищити та покращити 

ефективність сприймання та засвоєння навчального 

матеріалу учнями. Адже викладання, наприклад, 

програмування має свої особливості та відмінності 

від викладання англійської мови. Через це, зазви-

чай, кожна онлайн-платформа має своє власне 

спрямування та адаптацію під конкретну спеціалі-

зацію.  

Одними з найпопулярніших платформ диста-

нційного навчання є онлайн-платформами вивчен-

ня іноземних мов [1] та насамперед англійської, як 

мови міжнародного спілкування. Оскільки для ви-

вчення будь-якої мови необхідно активно попов-

нювати словниковий запас, для цього часто вико-

ристовується техніка запам’ятовування з викорис-

танням навчальних флеш-карток [2] та періодич-

ним переглядом їх й повторенням. Спочатку, це 

були звичайні картонні картки, які потрібно було 

вирізати, заповнювати, сортувати вручну. Проте 

сучасні онлайн-платформи перетворили їх у циф-

ровий вигляд, що у комбінації з алгоритмами пері-

одичного повторення значно підвищило ефектив-

ність та зручність використання [3, 4]. У роботах 

[5-8] показано високу ефективність методу інтерва-

льних повторень при офлайн та онлайн навчанні. 

Інтервальні повторення – це ефективний ме-

тод для вивчення та запам’ятовування інформації 

[9]. Ця методика ґрунтується на принципах когні-

тивної психології та полягає в систематичному по-

вторенні матеріалу з певними інтервалами часу між 

повтореннями [10]. Основною ідеєю інтервальних 

повторень є те, що інформація краще закріплюєть-

ся в пам’яті, якщо користувач повторює її в точно 

визначені моменти, коли пам’ять починає слабша-

ти, але ще не забувається повністю [11, 12].  

Методика інтервальних повторень передбачає 

поділ матеріалу на невеликі порції та розподілення 

їх у часі таким способом, щоб користувач повто-

рював ці порції перед тим, як вони забудуться пов-

ністю. Зазвичай ці інтервали збільшуються з кож-

ним наступним повторенням. Це означає, що кори-

стувач повторює інформацію через дедалі довші 

періоди часу, коли він усе ще пам’ятає її добре, і 
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зменшує інтервали, якщо він має труднощі в за-

пам’ятовуванні. 

Метою роботи є розробка та програмна реалі-

зація веб-сервісу для вивчення англійської мови.  

Для досягнення поставленої мети визначена 

програма дослідження, що складається з наступних 

завдань:  

– Дослідження методики інтервальних повто-

рень для вивчення іноземних мов. 

– Розробка методів та алгоритмів для реаліза-

ції системи вивчення іноземних мов. 

– Програмна реалізація веб-сервісу для ви-

вчення англійської мови. 

Основний матеріал 

Методика інтервальних повторень (рис. 1) пе-

редбачає поділ матеріалу на невеликі порції та роз-

поділення їх у часі таким способом, щоб користувач 

повторював ці порції перед тим, як вони забудуться 

повністю. Зазвичай ці інтервали збільшуються з ко-

жним наступним повторенням. Це означає, що ко-

ристувач повторює інформацію через дедалі довші 

періоди часу, коли він усе ще пам’ятає її добре, і 

зменшує інтервали, якщо він має труднощі в за-

пам’ятовуванні. 

Інтервальні повторення можна використовува-

ти для вивчення різних видів інформації, включаю-

чи словниковий запас, факти, формули та навіть на-

вички [9]. Цей метод дуже ефективний для підгото-

вки до іспитів, вивчення нового мовного матеріалу, 

а також для запам’ятовування та удосконалення на-

вичок у різних галузях знань. 

 

 

Рис. 1. Розподілення флеш-карток  

для інтервальних повторень 

 

Важливим аспектом інтервальних повторень є 

систематичність. Дотримання правильного графіка 

повторень допомагає краще закріпити інформацію в 

пам’яті.  

Ця методика дає змогу користувачу ефективно 

вивчати інформацію і заощаджувати час, оскільки 

він не витрачає його на надмірне повторення або 

незручні підходи до навчання. 

Веб-сервіс для вивчення англійської мови за 

допомогою флеш-карток і методу інтервальних по-

вторень пропонується розділити на декілька функ-

ціональних блоків, які дозволяють реалізувати зага-

льний функціонал пропонованої системи:  

1. Додавання флеш-карток: 

– Ця функція дозволяє користувачам додава-

ти нові флеш-картки до системи. 

– Користувачі вводять текст питання та від-

повіді для кожної картки. 

– Система зберігає ці дані в базі даних для 

подальшого вивчення. 

Редагування флеш-карток: 

– Дає змогу користувачам редагувати існуючі 

флеш-картки. 

– Користувачі можуть змінювати текст пи-

тань та відповідей. 

– Усі внесені зміни зберігаються в базі даних. 

2. Вивчення флеш-карток: 

– Використовує алгоритм повторення, який 

визначає, які флеш-картки виводити користувачам. 

– Відображає флеш-картки користувачам, і 

вони повинні намагатися надати правильну відпо-

відь. 

– Відповіді користувачів аналізуються для ви-

значення, коли кожну картку слід повторно показати 

користувачам. 

3. Статистика навчання: 

– Збирає, аналізує та відображає статистику 

навчання користувачів. 

– Включає інформацію про те, скільки разів 

користувачі відповіли правильно або неправильно 

на питання, час вивчення кожної флеш-картки. 

– Надає користувачам зворотний зв’язок про 

їхні досягнення та прогрес, допомагає аналізувати і 

покращувати навчальний процес. 

4. Налаштування: 

– Ця функція дозволяє користувачам налаш-

товувати параметри системи під свої потреби. 

– Налаштування включає в себе параметри по-

вторення, режими навчання та інші налаштування. 

5. Метод повторення: 

–  Визначає, коли і які флеш-картки повторно 

виводити користувачам для оптимального навчання. 

– Алгоритм враховує історію відповідей ко-

ристувача та розподіляє повторення відповідно до 

методу інтервальних повторень. 

6. Керування профілем користувача:  

–  Реєстрація користувача в системі є початко-

вою точкою для користувачів і гарантує, що їхні да-

ні, налаштування та навчальний прогрес будуть збе-

режені та доступні в системі. 

Основними кроками алгоритму для програмної 

реалізації запропонованого методу дистанційного 

навчання англійської мови є: 

1) Введення інформації – можливість користу-

вача вводити інформацію, яку він бажає вивчити. 

Для вивчення англійської мови це є слова на англій-

ській мови, їх переклади на українську мову та тра-

нскрипція. 

2) Збереження інформації – введена інформація 

має зберігатися в базі даних, або іншій формі схо-

вища. Для кожного навчального елементу, слід збе-

рігати саму інформацію, дату останнього повторен-

ня та інтервал часу до наступного повторення. 

3) Планування інтервалів повторень – алгоритм 

розраховує інтервали між повтореннями для кожно-

го навчального елементу. Ці інтервали зазвичай по-

чинаються з короткого часу (наприклад, декілька 

годин) і збільшуються поступово з кожним наступ-

ним успішним повторенням. Новий інтервал може 

бути визначений на основі попереднього успіху ко-

ристувача у відповіді на питання або залежно від 

рівня складності інформації. 
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4)  Повторення інформації – програма надає 

користувачам можливість переглядати інформацію 

та відповідати на відповідні питання. Після кожного 

повторення користувача визначається, чи правильно 

була дана відповідь. 

5)  Оцінювання відповідей – програма оцінює 

правильність відповідей користувача і враховує цю 

інформацію для подальшого планування інтервалів 

повторень. Якщо користувач правильно відповів, 

інтервал можна збільшувати; якщо відповідь була 

невірною, інтервал потрібно зменшити. 

6)  Завершення циклу повторень – алгоритм 

повторюється для кожного навчального елементу 

доти, поки користувач не запам’ятає інформацію 

достатньо добре. 

7)  Аналіз та статистика – програма зберігає 

статистику щодо прогресу навчання користувача, 

таку як кількість вірних та неправильних відповідей. 

8)  Можливість налаштувань – програма надає 

користувачу можливість налаштувати параметри, 

такі як максимальний інтервал повторення, методи-

ка оцінювання відповідей, спосіб нагадування та 

інші. 

Планування інтервалів повторень відбувається 

автоматично, за допомогою додаткового спеціалізо-

ваного алгоритму «планування повторень» і викори-

стовується для розрахунку оптимальних інтервалів 

між повтореннями конкретних навчальних елемен-

тів. Він враховує декілька ключових факторів, таких 

як: 

1)  Правильність відповіді. Якщо користувач 

правильно відповів на питання чи відтворив інфор-

мацію, інтервал повторення зазвичай збільшується. 

2)  Неправильність відповіді. Якщо користувач 

неправильно відповів, інтервал може залишитися 

незмінним, або навіть зменшитися. 

3)  Рівень складності матеріалу. Деякі навчаль-

ні елементи можуть бути складнішими за інші, і, 

відповідно, можуть потребувати коротших інтерва-

лів між повтореннями. 

4)  Історія повторень. Алгоритм може врахову-

вати історію повторень для кожного навчального 

елементу, щоб адаптувати інтервали на основі попе-

редніх результатів. 

5)  Максимальний інтервал. Зазвичай є макси-

мальний інтервал між повтореннями, після якого 

інформацію вважають вивченою. 

6)  Параметри налаштувань користувача. Алго-

ритм може враховувати параметри, налаштовані ко-

ристувачем, такі як бажаний рівень впевненості пе-

ред наступним повторенням. 

Для побудови системи було обрано такі засоби: 

− мова програмування Kotlin та середовище ро-

зробки IntelliJ IDEA; 

− фреймворк Spring Boot для створення основ-

ного каркасу системи; 

− фреймворк Vaadin для створення веб-

інтерфейсу користувача; 

− База даних H2 для зберігання усієї введеної 

інформації; 

− фреймворк Hibernate як інтерфейс взаємодії з 

базою даних; 

− інструмент збирання та автоматизації Gradle 

для компіляції та збирання системи, керування усіма 

версіями підключених бібліотек. 

Усі обрані засоби для побудови системи допо-

внюють один одного та в результаті дають змогу 

швидко створити веб-додаток із зручним веб-

інтерфейсом користувача. Фреймворк Spring Boot 

відповідає за роботу усієї системи, фреймворк 

Vaadin відповідає за динамічне створення веб-

інтерфейсу користувача використовуючи тільки код 

на Kotlin чи Java. Файлова база даних H2 не потре-

бує виділення окремого серверу, та її швидкодії дос-

татньою для невеликої кількості користувачів, а 

фреймворк Hibernate дозволяє взаємодіяти з базою 

даних програмно. За допомогою інструменту зби-

рання Gradle, увесь код пакується у єдиний викону-

ваний файл з розширенням .jar, який і є готовим веб-

додатком, який можна розгортати та використовува-

ти як локально, так і на віддаленому веб-сервері. 

Для реалізації базового функціоналу вивчення 

флеш-карток за методом інтервальних повторень 

були виконані наступні кроки: 

1. Створення моделі даних для флеш-карток, 

яка включає поля, такі як “питання”, “відповідь”, 

“рівень пам’яті” та “дата останнього повторення”. 

2. Розширення бази даних для зберігання 

флеш-карток та інформації про навчання. 

3. Створення таблиці для зберігання історії 

повторень флеш-карток, включаючи дату та резуль-

тати останнього повторення. 

4. Реалізація алгоритму інтервальних повто-

рень, який визначає, коли і які флеш-картки повто-

рювати. 

5. Оновлення полів “рівень пам’яті” та “дату 

останнього повторення” для кожної флеш-картки 

після кожного повторення. 

6. Створення інтерфейсу для користувача за 

допомогою Vaadin, де він може додавати нові флеш-

картки, переглядати їх і повторювати. 

7. Додавання функціоналу для перевірки від-

повідей та оцінювання рівня пам’яті після кожного 

повторення. 

8. Розроблення веб-сервісів для додавання, 

оновлення та видалення флеш-карток у серверній 

частині за допомогою Spring Boot. 

9. Реалізація логіки для взаємодії з базою да-

них та алгоритмами повторень. 

10. Використання Hibernate для доступу до бази 

даних та зберігання інформації про флеш-картки та 

їх повторення. 

За допомогою цих кроків було створено прос-

тий веб-додаток, який дозволяє користувачам навча-

тися за методом інтервальних повторень, викорис-

товуючи віртуальні флеш-картки. Функціонал веб-

додатку можна розширити та покращити шляхом 

додавання можливості налаштування параметрів 

повторень, збереження детальної статистики повто-

рень, та інших функцій, які допоможуть користува-

чам ефективно вивчати матеріал. 

На рис. 2 зображена структурна схема системи, 

яка показує загальний процес взаємодії між струк-

турними компонентами системи, де Vaadin відпові-
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дає за користувацький інтерфейс, Spring Boot – за 

логіку веб-додатку та обробку HTTP-запитів, а 

Hibernate – за взаємодію з базою даних. 

 

 

Рис. 2. Структурна схема розробленої системи 

 

Проєкт системи, який використовує Spring 

Boot, Hibernate, H2 та Vaadin, може бути розділений 

на декілька структурних компонентів, кожен з яких 

відповідає за певну функціональність: 

1. Клієнтська частина (Vaadin): 

− Клієнтська частина створює веб-інтерфейс 

для користувача за допомогою Vaadin. Користувач 

взаємодіє з програмою через веб-браузер. 

− Vaadin генерує запити до серверної частини, 

коли користувач взаємодіє з веб-інтерфейсом. 

2. Серверна частина (Spring Boot): 

− Spring Boot виконує роль веб-серверу та об-

робляє запити, надіслані від Vaadin. 

− Він містить веб-контролери та веб-сервіси, 

які обробляють HTTP-запити та взаємодіють з ба-

зою даних.  

− Результати обробки запитів надсилаються на-

зад до клієнтської частини, і користувач бачить оно-

влену інформацію на веб-інтерфейсі. 

3. База даних (Hibernate): 

− Дані передаються між веб-сервісами та 

об’єктами доступу до бази даних. 

− Hibernate використовується для роботи з ба-

зою даних, читанням, створенням, та оновленням 

записів у базі. 

− Система використовує реляційну базу даних 

H2 в якості вбудованої бази даних. 

Розроблена система надає наступний функціо-

нал для реалізації інтервальних повторень: 

1. Додавання флеш-карток: 

− Ця функція дозволяє користувачам додавати 

нові флеш-картки до системи. 

− Користувачі вводять текст питання та відпо-

віді для кожної картки. 

− Система зберігає ці дані в базі даних для по-

дальшого вивчення. 

2. Редагування флеш-карток: 

− Дає змогу користувачам редагувати існуючі 

флеш-картки. 

− Користувачі можуть змінювати текст питань 

та відповідей. 

− Усі внесені зміни зберігаються в базі даних. 

3. Вивчення флеш-карток: 

− Використовує алгоритм повторення, який ви-

значає, які флеш-картки виводити користувачам. 

− Відображає флеш-картки користувачам, і во-

ни повинні намагатися надати правильну відповідь. 

− Відповіді користувачів аналізуються для ви-

значення, коли кожну картку слід повторно показати 

користувачам. 

4. Статистика навчання: 

− Збирає, аналізує та відображає статистику на-

вчання користувачів. 

− Включає інформацію про те, скільки разів ко-

ристувачі відповіли правильно або неправильно на 

питання, час вивчення кожної флеш-картки. 

− Надає користувачам зворотний зв’язок про 

їхні досягнення та прогрес, допомагає аналізувати і 

покращувати навчальний процес. 

5. Налаштування: 

− Ця функція дозволяє користувачам налашто-

вувати параметри системи під свої потреби. 

− Налаштування включає в себе параметри по-

вторення, режими навчання та інші налаштування. 

6. Алгоритм повторення: 

− Визначає, коли і які флеш-картки повторно 

виводити користувачам для оптимального навчання. 

− Алгоритм враховує історію відповідей корис-

тувача та розподіляє повторення відповідно до ме-

тоду інтервальних повторень. 

7. Керування профілем користувача:  

− Реєстрація користувача в системі є початко-

вою точкою для користувачів і гарантує, що їхні да-
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ні, налаштування та навчальний прогрес будуть збе-

режені та доступні в системі. 

Для керування та взаємодії з розробленою сис-

темою використовується веб-інтерфейс користувача. 

Він складається з окремих веб-сторінок, кожна з 

яких має своє окреме призначення та функції. Для 

перемикання між сторінками використовується бо-

кове меню зі списком доступних сторінок. Веб-

інтерфейс повністю адаптований для роботи з різ-

ними розмірами екрана, що дозволяє також викори-

стовувати його з мобільних пристроїв. 

Розглянемо розроблений інтерфейс користува-

ча веб-сервісу для дистанційного вивчення англій-

ської мови.  

На рис. 3 зображено головну сторінку «Колекції 

карток» – на ній відображається список доступних 

колекцій (наборів) флеш-карток, та надається мож-

ливість фільтрування та створення нових колекцій. 

Користувач може редагувати власні колекції, та ви-

даляти їх разом з усіма їх картками. Для всіх корис-

тувачів доступні демонстраційні набори карток для 

різних рівнів володіння англійською мовою. 

 

 

Рис. 3. Інтерфейс користувача розробленого веб-сервісу – головна сторінка «Колекції карток» 

 

На рис. 4 зображено сторінку «Картки» – на ній 

відображається список флеш-карток у колекції, на-

дається можливість пошуку карток, додавання но-

вих, редагування та видалення існуючих карток.  

 

 

Рис. 4. Інтерфейс користувача розробленого веб-сервісу – сторінка «Картки» 

 

На кожній картці відображається слово на анг-

лійській мові поряд з його перекладом на українсь-

ку. Кожна картка має кнопку «аудіо» що дає можли-

вість прослухати як воно вимовляється. За допомо-

гою кнопки «Вивчати», можна одразу перейти до 

вивчення карток з відкритої колекції. Також є мож-
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ливість імпорту та експорту колекцій карток у ви-

гляді файлів в форматі CSV. Це дає змогу імпорту-

вати вже існуючі набори карток із сторонніх серві-

сів, або експортувати колекції з системи.  

На рис. 5 зображено сторінку «Тренування» 

для тренування та запам’ятовування флеш-карток. 

Вона надає можливість користувачам вивчати карт-

ки та тестувати свої знання, використовуючи метод 

інтервальних повторень. На цій сторінці користувачі 

отримують сформований алгоритмом набір флеш-

карток, переглядають їх та відповідають на питання, 

що містяться на картках. Для кожного слова автома-

тично програється аудіозапис з вимовою англійсь-

кого слова.  

Користувач може обрати один із запропонова-

них варіантів відповіді або, натиснувши кнопку «Не 

знаю», побачити правильну відповідь.  

Після завершення тренування відображається 

сторінка з результатами, на якій показано усі надані 

відповіді (рис. 6).  

 

 

Рис. 5. Інтерфейс користувача розробленого веб-сервісу – сторінка «Тренування» 

 

 

Рис. 6. Інтерфейс користувача розробленого веб-сервісу – сторінка «Результати» 
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Розроблена система використовує фреймворк 

Spring Security у поєднанні з протоколом OAuth2.  

Це дозволяє користувачам використовувати 

для входу у систему вже існуючі облікові записи на 

сторонніх платформах, таких як Google, Facebook та 

Github.  

Також усі комунікації між системою та сторон-

німи сервісами захищені протоколом HTTPS. 

Висновки 

У цій роботі було розроблено та реалізовано 

веб-сервіс для вивчення англійської мови методом 

інтервальних повторень. Були досліджені та викорис- 

тані засоби розробки програмного забезпечення, се-

ред яких: Spring Boot для створення серверної части-

ни, Hibernate для роботи з базою даних, H2 як вбудо-

вана база даних для розробки та тестування та Vaadin 

для створення користувацького інтерфейсу. 

Застосування запропонованого методу плану-

вання інтервальних повторень дало змогу автоматич-

но оптимізувати інтервали між повтореннями для 

кожного навчального елементу, забезпечуючи ефек-

тивний процес навчання та запам’ятовування, що до-

помагає швидше поповнювати словниковий запас 

користувача та дозволяє йому запам’ятовувати біль-

ше нових слів англійської мови. 
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Development and software implementation of an intelligent web service  

for learning foreign language by the spaced repetition method 

V. Ladonya, Ye. Meleshko, M. Yakymenko 

Abstract .  The subject of the article is the methods of constructing an online system for learning a foreign language using 

spaced repetition methodology. The article presents the results of developing a web service for studying the English language. 

Spaced repetition is an effective technique for learning and memorizing information. This methodology is based on the principles 

of cognitive psychology and involves systematic repetition of material at certain intervals of time between repetitions. The main 

idea of spaced repetition is that information is better retained in memory if the user reviews it at precisely defined moments when 

memory begins to weaken but knowledge is not yet completely forgotten. For the development of the system, the Kotlin pro-

gramming language and IntelliJ IDEA development environment were used, as well as the Spring Boot framework for creating 

the core of the system, Vaadin framework for creating the user web interface, H2 database for storing all entered information, 

Hibernate framework as the database interaction interface, and Gradle build tool for system compilation, assembly, and manage-

ment of all versions of connected libraries. The developed system has a client-server architecture. The client-side creates a web 

interface for the user and generates requests to the server-side when the user interacts with the web interface. The server-side 

contains web controllers and web services that handle HTTP requests and interact with the database. The developed system pro-

vides the following functionality for implementing spaced repetition: adding flashcards, editing flashcards, studying flashcards, 

training statistics, settings, choice of repetition algorithm, and managing user profiles. The developed web service can be used as 

an additional resource in the English language education in schools and universities, facilitating the process of learning foreign 

words or as a tool for continuous practice and vocabulary expansion for individuals studying English independently. 

Key words:  distance learning, spaced repetition, flash cards, foreign language learning, web service, web programming, 

intelligent system, scripted language programming, algorithms, cyberpsychology. 
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THE METHOD OF OBSERVING MOVING OBJECTS  
 

Abstract .  The article analyzes known algorithms for tracking moving objects. Based on an analysis of known algorithms 

for tracking moving objects, it was concluded that the best tracking quality in problems with a large number of observed 

objects is achieved by solutions built on the basis of probabilistic and hierarchical methods. Each of them has complementary 

advantages, which creates prospects for creating new algorithmic solutions built on the synergy of these approaches. The 

main task of promising tracking methods is that they should provide ease of scaling with an increase in the number of moving 

objects that need to be monitored, localize objects in three-dimensional space, and also be able to work with heterogeneous 

sensors. This approach has both purely technical advantages and those related to the availability of microelectronics 

components in modern geopolitical realities. 

Keywords:  tracking, moving objects, pattern recognition, computing system, logical blocks. 

 

Introduction 

The rapid development of artificial intelligence 

technologies in recent years has significantly improved 

the quality of automatic image recognition, making it 

possible to segment complex scenes and highlight objects 

of interest both in the video stream and in data from other 

sensors, for example, scanning laser rangefinders [1–4].  

This, among other things, made it possible to create 

local navigation systems capable of operating without the 

use of satellite systems, ensure identification of personnel 

using facial recognition, develop systems for 

automatically detecting emergency situations at 

production facilities, etc.  

At the same time, in many practical tasks it is 

required not only to recognize the presence of this or that 

object, but to track and analyze the trajectory of its 

movement in the long term.  

If an object is actively moving to cover all parts of 

its trajectory, it may be necessary to integrate information 

from several sensors [5–7]. The task becomes even more 

complicated when the required number of simultaneously 

tracked objects increases to tens and hundreds. 

Main part 

Promising tracking methods should provide ease of 

scaling with an increase in the number of moving objects 

that need to be tracked, localize objects in three-

dimensional space, and also be able to work with 

heterogeneous sensors. From the point of view of 

tracking quality, the greatest interest is in works devoted 

to algorithms based on probabilistic and hierarchical 

methods.  

Most of the studies reviewed in the literature review 

that had the best quality indicators were assessed using 

the MOTA (multiple object tracking accuracy) metric 

using the open APIDIS dataset.  

In this regard, this metric and test data set are 

proposed to be used for this work.  

In Table 1 presents the results of a comparison of 

the tracking quality of well-known algorithms that have 

the best tracking quality according to the multiple object 

tracking accuracy metric when verified on the APIDIS 

data set. 

Table 1 – Comparison of the quality of tracking  

of known algorithms when they are  

verified on the APIDIS data set 

Tracking algorithm MOTA 

Online Multiple Athlete Tracking with Pose-

Based Long-Term Temporal Dependencies 
75.2 % 

Variational inference for 3-D localization and 

tracking of multiple targets using multiple 

cameras 

79.6 % 

Multi-camera multi-player tracking with deep 

player identification in sports video 
81.1% 

Robust, real-time 3d tracking of multiple 

objects with similar appearances 
85.5 % 

Developed algorithmic solutions 85.8 % 

 
Estimating target localization accuracy 

requirements based on existing work is more challenging. 

The fact is that in most works, in contrast to tracking 

quality metrics, such data are provided. And in those 

works where localization accuracy is measured, it is, as a 

rule, assessed exclusively in the coordinate system and 

units of measurement of individual sensors. The latter is 

due to the fact that in order to assess accuracy during field 

experiments, it is necessary to know the exact position of 

all observed objects at each moment in time, which is 

much more difficult to ensure in practice, compared, for 

example, with marking data sets necessary for calculating 

multiple object tracking accuracy or similar metrics. 

Methods for solving problems of tracking moving 

objects in real time.  

The ability of a particular algorithm to operate in real 

time is determined, on the one hand, by its computational 

complexity, and on the other, by the performance of the 

computing devices on which it runs.  

As practice shows, in order to achieve high 

performance in solving problems of tracking a large 

number of objects, it is necessary to use specialized 

hardware accelerators along with general-purpose 

processors.  

Such accelerators, as a rule, are graphics processing 

units (GPUs) [8] or reconfigurable programmable logic 
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integrated circuits [9, 10]. In addition, there are also 

processors equipped with specialized units to speed up and 

parallelize calculations. 

However, from an applied point of view, such 

accelerators are not much different from GPUs, so in this 

work they will be considered together as a single group of 

task-oriented ultra-large-scale integrated circuits.  

Fig. 1 shows a generalized block diagram of a GPU-

based computing system. 

 
Fig. 1 Generalized block diagram  

of a GPU-based computing system 

 

As you can see, the GPU includes a large number of 

independent arithmetic-logical units (ALUs), combined 

into groups that have a common control unit and cache. 

This structure allows you to perform a large number of 

calculations in parallel, significantly speeding up matrix 

transformations, Fourier analysis, color filtering and many 

others. To operate, GPU kernels require a general-purpose 

processor, which is typically coupled to the GPU through 

shared Random-access memory (RAM). 

It is worth noting that this memory is one of the 

biggest bottlenecks when solving problems of hardware 

acceleration of calculations using GPUs. The fact is that, 

with rare exceptions, this memory is separate from the 

main RAM, used by a general-purpose processor to 

execute programs running on it. Accordingly, data loaded 

during the operation of these programs requires additional 

copying to memory associated with the GPU. As a result, 

if operations performed on the GPU and on a general-

purpose processor are performed alternately, the time 

required to copy data between different blocks of memory 

may outweigh any benefits obtained through hardware 

acceleration.  

Unlike a GPU, a programmable logic integrated 

circuit is not a complete solution, but a platform for 

creating specialized computing devices. It is a 

reconfigurable matrix of standard logical blocks that can 

be connected by a programmable interconnect both to each 

other and to the inputs/outputs of the microcircuit (Fig. 2).  

A typical logic block includes truth tables and flip-

flops, allowing, using their combination, to create the 

required hardware architecture of an implementable digital 

data processing unit.  

Also, modern programmable logic integrated circuits 

can contain specialized memory units and hardware 

acceleration of calculations (for example, hardware 

multipliers or multiply-accumulate units), which 

significantly speed up calculations compared to their 

execution solely using standard logic blocks [11, 12]. 

 

 
Fig. 2. Generalized block diagram of a programmable logic integrated circuit 

 

One of the main disadvantages of a programmable 

logic integrated circuit compared to a GPU is the operating 

frequency.  

Thus, many modern GPUs operate at frequencies 

above 1.5 GHz, providing performance of tens of TFLOPS 

[13]. At the same time, the clock frequencies of digital 

signal processing cores implemented on non-

programmable logic integrated circuits rarely exceed 

200 MHz, and in many cases their frequency is less than 

100 MHz.  

At the same time, the scientific literature has 

repeatedly described cases when, when solving applied 
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problems, a programmable logic integrated circuit was 

superior in performance to the GPU [1? 154].  

This is achieved due to the fact that on a 

programmable logic integrated circuit, computing cores 

can be deeply optimized for a specific digital data 

processing algorithm, while GPU ALUs were created to 

solve a wide range of tasks, primarily characteristic of 3D 

graphics visualization. As in the case of GPUs, when 

creating hardware computing accelerators, it is necessary 

to minimize data exchange with a general-purpose 

processor in order to avoid the influence of transport 

delays of the communication interface with a 

programmable logic integrated circuit on computing 

performance. At the same time, when implementing 

algorithms for tracking moving objects based on a 

programmable logic integrated circuit, it is also possible to 

implement the general-purpose processor itself on the 

same programmable logic integrated circuit as specialized 

computing cores [16].  

This approach makes it possible to optimize data 

exchange between all components of a computer system, 

however, it is not without its drawbacks, the main one of 

which is the reduction in the clock frequency of a general-

purpose processor to a level of 50-200 MHz, typical for 

solutions based on a programmable logic integrated 

circuit. 

Table 2 shows the results of a comparison of the 

advantages and disadvantages of hardware acceleration of 

calculations based on the GPU and a programmable logic 

integrated circuit, obtained as a result of the analysis [17]. 
 

Table 2 – Comparison of advantages and disadvantages of hardware acceleration of calculations 

GPU Programmable logic integrated circuit 

Advantages 

Higher performance in high-dimensional problems. 
The ability to flexibly optimize solutions for a specific 

calculation algorithm 

Developed design tools that allow you to quickly implement 

the necessary data processing algorithms 
High performance/energy consumption ratio 

Ability to operate at higher frequencies 
The ability to create integrated solutions that do not require 

an additional microprocessor in the form of a separate chip 

Lower cost with the same level of integration 
Easily transfer solutions between chips from different 

manufacturers 

Disadvantages 

Limited choice of chips, making transferring projects between 

them difficult 

Overall complexity of the programmable logic integrated 

circuit hardware and software development process 

Limited power optimization options 
Inability to operate at high frequencies using microcircuits, 

with the exception of ultra-expensive solutions 

 

As can be seen from Table 2, the main advantages 

of GPUs are high performance in large-scale problems 

and developed tools for creating the necessary software. 

The advantages of a programmable logic integrated 

circuit are: the ability to more flexibly optimize hardware 

solutions for the required calculation algorithm, 

including minimizing power consumption, the ability to 

create an integrated solution that does not require a 

separate microprocessor, and the ease of transferring 

created solutions between microcircuits from different 

manufacturers.  

The latter advantage becomes especially relevant in 

the context of ever-increasing geopolitical sanctions, 

when the range of available microcircuits is not only 

constantly decreasing, but changing in composition over 

time [18, 19].  

Thus, from the point of view of ensuring 

technological sovereignty, the use of a programmable 

logic integrated circuit is more promising compared to 

the use of GPUs. From the perspective of the general 

architecture of computing organization, tracking systems 

for moving objects can be divided into three classes: 

integrated, centralized and distributed.  

Integrated solutions involve placing a computing 

device directly in the body of a particular sensor. An 

example of such devices are modules on the ELISE 

platform (Fig. 3), as well as processing units for 

integrated cameras based on a programmable logic 

integrated circuit. 

 

 
Fig. 3. Computing module on the ELISE platform 
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The main advantage of integrated sensors is 

virtually unlimited access to all data combined with 

minimal transport delays between the measuring units 

and the computing device.  

You can also note the ease of deployment of such 

systems due to the minimum number of required 

additional components. The main disadvantage of 

integrated sensors is their extremely limited scaling 

capabilities.  

Thus, vertical scaling, as a rule, is limited by the 

size of the sensor, the energy resources of its power 

source and heat dissipation capabilities.  

In addition, using integrated computing systems 

makes it difficult to integrate various sensory data, since 

in this case a fairly compact computing device must not 

only process large volumes of primary data, but also have 

the necessary volume of high-speed interfaces to receive 

them. 

In the case of horizontal scaling, such systems move 

into the class of distributed computing systems [5], which 

will be discussed below.  

Centralized systems involve processing data and 

implementing algorithms for tracking moving objects on 

a separate computing device.  

Today, this is one of the most common options for 

systems with a large number of sensors [9]. 

It allows you to use the most productive 

multiprocessor systems by placing them in separate 

server racks and providing them with forced cooling. 

Such systems can be equipped with a large number of 

high-performance interfaces, including Gigabit Ethernet 

standards, which allows them to process and integrate a 

virtually unlimited number of sensors.  

The main method of scaling such systems is vertical 

scaling, but individual components (for example, 

network interfaces or memory units) may allow 

horizontal scaling.  

This explains the key disadvantage of centralized 

systems: they usually require decommissioning to scale 

up.  

This requirement itself may not be acceptable for 

applications in the field of public safety, as well as special 

and military equipment.  

In addition, the need to decommission systems 

makes it difficult to change the fluctuations in computing 

load over time, which is typical, for example, for traffic 

analysis systems [17]. The solution to this problem is the 

transition from centralized to distributed computing 

systems [7].  

In distributed systems, algorithms are executed 

simultaneously on multiple computing devices, creating 

the possibility of both vertical and horizontal scaling.  

Moreover, in the most advanced of them, it is 

possible to change the composition of computing devices 

“on the fly,” providing both compensation for load surges 

over time and a high degree of equipment availability, 

including during repairs and routine maintenance.  

A generalized block diagram of a distributed 

computing system for tracking moving objects is shown 

in Fig. 4. 

Distributed systems can be built both on the basis of 

individual computing devices, which, among other 

things, process primary sensor data, and on the basis of 

sensors with an integrated computer [19]. 

 

 

Fig. 4. Generalized block diagram of a distributed computing 

system for tracking moving objects 

 

In the latter case, it seems promising to use the 

sensor’s on-board computer for primary processing 

of its information, performing segmentation and 

pattern recognition procedures, the output of which 

will generate metadata about each of the selected 

objects.  

Next, this metadata will be transmitted via 

communication channels to distributed computing nodes, 

which, based on it, will provide a comparison of objects 

isolated from the data of various sensors with each other 

and predict their trajectory.  

This approach has successfully proven itself in 

robotics.  

It allows you to significantly reduce the throughput 

of communication channels and at the same time ensure 

overall high reliability of the end system.  

Moreover, by reducing traffic from the sensors used 

to simplify implementation, it can have a central node 

that will distribute the most resource-intensive 

calculations and manage data flows in the system. 
 

Conclusions 

Based on an analysis of known algorithms for 

tracking moving objects, it was concluded that the best 

tracking quality in problems with a large number of 

observed objects is achieved by solutions built on the 

basis of probabilistic and hierarchical methods. Each of 

them has complementary advantages, which creates 

prospects for creating new algorithmic solutions built on 

the synergy of these approaches. An analysis of known 

methods for ensuring the operation of real-time tracking 

systems has shown that the most promising way to 

achieve the goal of this work is the creation of algorithms 

that can be executed in the architecture of a distributed 

computing system based on hardware accelerators 

implemented using a programmable logic integrated 
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circuit. This approach has both purely technical 

advantages and those related to the availability of 

microelectronics components in modern geopolitical 

realities. 
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Метод спостереження за рухомими об'єктами 

Д. О. Мезін, Н. Г. Кучук, А. О. Ляшова, С. О. Партика, Д. О. Лисиця 

Анотація .  У статті проведено аналіз відомих алгоритмів стеження рухомих об'єктів. На основі аналізу відомих 

алгоритмів відстеження рухомих об’єктів зроблено висновок, що найкраща якість відстеження в задачах із великою 

кількістю спостережуваних об’єктів досягається рішеннями, побудованими на основі імовірнісних та ієрархічних методів. 

Кожен з них має взаємодоповнюючі переваги, що створює перспективи для створення нових алгоритмічних рішень, 

побудованих на синергії цих підходів. Головне завдання перспективних методів стеження полягає в тому, що вони повинні 

забезпечувати простоту масштабування зі збільшенням кількості рухомих об'єктів, за якими необхідно стежити, 

здійснювати їх локалізацію об'єктів у тривимірному просторі, а також мати можливість роботи з різнорідними сенсорами. 

Такий підхід має як суто технічні переваги, так і пов’язані з доступністю компонентів мікроелектроніки в сучасних 

геополітичних реаліях. 

Ключові  слова:  стеження, рухомі об'єкти, розпізнавання образів, обчислювальна система, логічні блоки. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ МЕТОДІВ ГЕНЕРАЦІЇ ТЕСТОВИХ ДАНИХ 

В РЕЛЯЦІЙНИХ БАЗАХ ДАНИХ 
 

Анотація .  У статті проведено порівняльний аналіз трьох основних методів генерації тестових даних для реляцій-

них баз даних: циклічного, на основі Common Table Expressions (CTE) та з використанням тимчасових таблиць. Екс-

периментальне тестування здійснено в середовищі MS SQL Server на прикладі таблиць бази даних торговельної 

компанії. Проведено порівняння за ключовими метриками ефективності  генерації - часу генерації, використання 

системних ресурсів та масштабованістю об’ємів таблиць тестової бази даних. Результати дослідження обґрунтували 

ефективність методу рекурсивних CTE для різних обсягів і структур даних. Подано рекомендації щодо вибору ме-

тодів генерації тестових наборів відповідно до вимог проектів БД, зокрема при використанні сервісів роботи з реля-

ційними БД на хмарних платформах. 

Ключо ві  сло ва :  база даних, Microsoft SQL Server, тестування, генерація даних, T-SQL, оптимізація, рекурсивні 

запити, тимчасові таблиці, генерація з циклами. 

 

Вступ 

Генерація тестових даних, зокрема, великих 

об’ємів, є важливим та актуальним завданням у су-

часному проектуванні та розробленні баз даних. Зі 

зростанням потужності обчислювальних систем та 

обсягів даних, з якими вони працюють, потреба в ре-

презентативних тестових наборах стрімко зростає. 

Генерування великих масивів тестових даних 

дозволяє всебічно перевірити продуктивність та мас-

штабованість системи бази даних, оцінити її стійкість 

до високих навантажень, а також порівняти ефектив-

ність різних методів оброблення та зберігання [1]. 

Без наявності репрезентативних тестових наборів, які 

можуть бути отримані оперативним шляхом та за іс-

нуючими моделями БД, складно забезпечити стабі-

льну та безперебійну роботу системи в реальних умо-

вах експлуатації великих обсягів даних. Однією з 

ключових проблем при цьому є вибір оптимальної 

стратегії (методів) генерування необхідних обсягів 

тестових даних, яка забезпечувала б прийнятну шви-

дкість (час) та ресурсоефективність задіяних ресур-

сів. Натепер існує декілька методів автоматизованої 

генерації тестових даних для баз даних із викорис-

танням мови T-SQL, зокрема - це методи на основі 

рекурсивних запитів, тимчасових таблиць, процедур 

та інш. [2]. Проте комплексний порівняльний аналіз 

їх ефективності та оптимальності застосування в різ-

них сценаріях на сьогодні є недостатнім. 

Метою даної роботи є дослідження та порівня-

льний аналіз трьох основних методів генерації тесто-

вих даних: на основі циклів, Common Table 

Expressions (CTE) та тимчасових таблиць в середо-

вищі СУБД MS SQL Server. Експериментальне тесту-

вання дозволить кількісно оцінити їх ефективність за 

ключовими метриками продуктивності та ресурсоєм-

ності для різних сценаріїв та обсягів баз даних. 

На основі отриманих результатів буде зроблено 

обґрунтовані висновки щодо ефективності застосу-

вання кожного з методів генерації тестових даних для 

конкретних задач тестування та навантаження баз да-

них. Будуть сформульовані практичні рекомендації 

щодо ефективного використання проаналізованих 

методів на прикладах таблиць БД з різними об’ємами 

даних. 

Аналіз проблеми генерації даних  

та існуючих методів 

Генерація тестових даних великих обсягів для 

баз даних є складним завданням, що визначається на-

ступним. 

1. Важливо забезпечити репрезентативність та 

різноманітність даних [2]. Тестові дані мають бути 

максимально наближені до реальних, щоб адекватно 

імітувати робочі навантаження [3]. При цьому важ-

ливо уникати шаблонності, оскільки це може знизити 

об’єктивність результатів тестування. 

2. Важливо забезпечити унікальність кожного 

запису та значень ключових полів. Дублювання да-

них може призвести до помилок та неадекватного те-

стування системи. 

3. Важливим аспектом є швидкість (час) та мас-

штабованість генерації. Процес має бути ефективним 

навіть для дуже великих обсягів даних. 

Існує декілька методів використання готових ге-

нераторів, генерація через API бібліотек, експорт та 

модифікація реальних даних, використання скриптів 

СУБД [3]. Останній підхід з використанням скриптів 

СУБД є найбільш гнучким та ефективним для гене-

рації великих обсягів тестових даних. У даній статті 

розглядаються три основні методи: генерація цик-

лами [4], генерація за допомогою CTE [5] та генера-

ція тимчасовими таблицями [5]. Вони дозволяють 

гнучко налаштовувати логіку, мають просту реаліза-

цію та добре масштабуються. 

Отже, саме поєднання простоти, гнучкості та 

масштабованості визначило цикли, CTE та тимчасові 

таблиці оптимальним вибором методів для дослі-

дження завдання генерації тестових даних у даному 

дослідженні. Результати порівняльного аналізу до-

зволять виявити переваги та недоліки кожного під-

ходу для різних сценаріїв їх використання. Це дозво-

лить обрати оптимальний метод генерації даних для 

конкретних умов використання бази даних. 
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Проектування бази даних 

Проектування оптимальної схеми БД − важли-

вий етап розробки для забезпечення ефективного збе-

рігання та швидкого доступу до даних. Для форму-

вання тестових завдань була обрана модель БД, яка 

наведена у роботі [6]. База даних має забезпечувати 

зберігання інформації про продукти, категорії, бре-

нди, клієнтів, замовлення та працівників для автома-

тизації операційної діяльності та управління торгове-

льною компанією. Для реалізації цих вимог сутності 

та зв’язки між ними будуть перетворені у структуру 

реляційної бази даних. Зокрема, кожна бізнес-сут-

ність представляється у окрему таблицю з унікаль-

ним первинним ключем. Атрибути цих сутностей 

стають колонками в таблицях. Зв'язки між сутнос-

тями реалізуються за допомогою зовнішніх ключів. 

Виходячи з аналізу предметної області, було ви-

ділено такі ключові сутності для моделювання стру-

ктури бази даних: Products (Продукти); Categories 

(Категорії); Brands (Бренди); Customers (Клієнти); 

Orders (Замовлення); OrderDetails (Деталі замов-

лення); Employees (Працівники). 

Ці сутності найбільш повно описують основні 

об'єкти та процеси, задіяні у діяльності торгівельної 

компанії. Було створено такі зв’язки між сутностями: 

− Продукти − Категорії (багато-до-одного): 

продукти класифікуються за категоріями; 

− Продукти − Бренди (багато-до-одного): бре-

нди випускають продукти; 

− Замовлення − Клієнти (багато-до-одного): 

клієнти роблять замовлення; 

− Замовлення − Працівники (багато-до-од-

ного): працівники обробляють замовлення; 

− Замовлення − Деталі замовлень (один-до-ба-

гатьох): замовлення складаються з деталей замов-

лень; 

− Деталі замовлень − Продукти: продукти вхо-

дять в деталі замовлень. (Багато-до-одного). 

На основі визначених сутностей та зв’язків по-

будована фізична модель даних. Завдяки фізичної 

моделі можна реалізувати БД в конкретній СУБД 

Microsoft SQL Server. Перевірка працездатності від-

буватиметься шляхом генерування та заповнення 

таблиць тестовими даними. Фізична модель бази да-

них представлена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Фізична модель бази даних 

Отже, такий підхід до проектування БД забезпе-

чить створення гнучкої та оптимізованої структури 

бази даних, що задовольнить вимоги до швидкодії та 

масштабованості системи.  

Ця модель використана для проведення дослі-

дження щодо генерації даних. 

Підготовка даних 

Для об'єктивного порівняльного аналізу методів 

генерації тестових даних було сформовано репрезен-

тативну вибірку таблиць з бази даних торгівельної 

компанії. Обрані таблиці Products, Orders та 

OrderDetails як ключові для відображення бізнес-про-

цесів компанії з складною структурою баз даних та 

різними типами зв'язків. 

Визначено діапазон обсягів генерованих даних 

від 1 до 10 млн рядків для кожної таблиці. Сформо-

вано вибірки з довідкових таблиць (Categories, Brands 

тощо) для забезпечення реалістичності тестових да-

них. Перевірено працездатність схеми БД шляхом 

попередньої генерації та заповнення її таблиць. 

Основними критеріями відбору таблиць є такі: 

− ключова роль у бізнес-процесах компанії 

(оформлення замовлень, облік товарів); 

− складна структура даних з багатьма атрибу-

тами та зв'язками для оцінювання ефективності мето-

дів генерації у реалістичних сценаріях; 

− наявність різних типів зв'язків (один-до-ба-

гатьох, багато-до-одного, багато-до-багатьох). 

Комбінація таблиць Orders, OrderDetails і 

Products найповніше репрезентує ключові сутності та 

бізнес-процеси компанії.  

Тестування цих таблиць дозволить порівняти 

ефективність методів генерації великих обсягів реа-

лістичних даних. 

Аналіз методів генерації даних 

У цій роботі проаналізовано наступні три ме-

тоди генерації даних: генерація циклами, генерація за 

допомогою CTE (common table expressions) та генера-

ція тимчасовими таблицями. 

Метою аналізу є визначення особливостей кож-

ного методу, а також його сильних і слабких сторін. 

Це дозволить обґрунтувати, за яких умов той чи ін-

ший метод буде найбільш ефективним.  

Методи генерації даних порівнювалися за та-

кими критеріями: 

− швидкість генерації; 

− споживання ресурсів (пам'яті); 

− здатність масштабуватися при збільшенні 

об’ємів даних. 

Для порівняння методів генерації даних обрано 

такі метрики: 

− швидкість генерації: час, необхідний для ге-

нерації рядків таблиць бази даних. Важлива для оці-

нки ефективності методу для великих баз даних; 

− використання ресурсів: об’єм пам'яті, що 

займає генерація даних. Важлива для аналізу проду-

ктивності та ефективності використання ресурсів; 

− масштабованість: здатність методу працю-

вати зі зростанням обсягів даних, вимірюється кіль-

кістю згенерованих записів. Методи з хорошою 
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масштабованістю ефективно обробляють збільшення 

даних без значного зниження швидкості або збіль-

шення використання ресурсів. 

Важливо зазначити, що вибір оптимального ме-

тоду може залежати від конкретних вимог до даних, 

а також від обмежень обчислювальної системи. 

На цьому етапи розглядаються три основні ме-

тоди генерації тестових даних: 

− генерація за допомогою циклів; 

− генерація за допомогою CTE; 

− генерація за допомогою тимчасових таб-

лиць. 

Генерація за допомогою циклів. Є одним з ба-

зових підходів до створення тестових даних за допо-

могою SQL. Суть цього методу полягає у викорис-

танні стандартних засобів T-SQL для організації ци-

клічної обробки та поступової генерації даних з по-

дальшою їх вставкою в цільову таблицю бази даних. 

Основою реалізації є використання циклу 

WHILE, який дозволяє багаторазово повторювати 

групу операторів, поки задана умова залишається іс-

тинною. На кожній ітерації циклу формуються зна-

чення для атрибутів чергового запису (рядка таб-

лиці), після чого виконується оператор INSERT для 

додавання запису в таблицю. 

Перевагою цього підходу є простота та гнуч-

кість реалізації логіки генерації даних за допомогою 

стандартних конструкцій мови T-SQL. Розробник 

може детально налаштувати алгоритм формування 

значень атрибутів, використання довідникових да-

них, логіку вставки записів тощо. 

Однак генерація циклами має і певні недоліки. 

Зокрема, через необхідність постійного звернення до 

БД для вставки чергової порції даних цей метод може 

демонструвати гіршу продуктивність в порівнянні з 

іншими методами. Крім того, існує ризик переванта-

ження транзакційної системи БД при роботі з вели-

кими обсягами даних. 

Для оптимізації методу генерації циклами слід 

застосовувати пакетні вставки даних, коли записи 

акумулюються в окремій структурі, а потім вставля-

ються групою у таблицю. Це зменшує кількість окре-

мих транзакцій. Також важливо використовувати 

ефективні способи генерації випадкових значень та 

посилань на довідникові дані. 

Отже, генерація за допомогою циклів є універ-

сальним підходом, який дозволяє реалізувати будь-

яку логіку обробки даних на T-SQL. Проте цей метод 

може вимагати оптимізації для досягнення достат-

ньої продуктивності при створенні великих обсягів 

тестових даних. Алгоритм методу реалізовано за 

такими кроками: 

− створюються допоміжні об'єкти для збері-

гання довідкових даних, таких як списки можливих 

категорій, брендів тощо. Це можуть бути тимчасові 

таблиці, табличні змінні або звичайні змінні; 

− ініціалізація циклу. Встановлюється лічиль-

ник записів та задається максимальна кількість запи-

сів для генерування; 

− на кожній ітерації генеруються випадкові 

значення для атрибутів запису (ціна, опис тощо). 

Обираються випадкові посилання на довідкові дані 

(категорія, бренд) з підготовлених таблиць. Форму-

ється INSERT-запит для вставки запису у цільову 

таблицю; 

− видалення тимчасових об'єктів. Після завер-

шення циклу видаляються допоміжні таблиці та 

змінні. 

Генерація за допомогою CTE. Є ефективним 

підходом до генерації тестових даних, який дозволяє 

істотно прискорити цей процес у порівнянні з тради-

ційними циклами. Суть методу полягає у визначенні 

CTE − спеціального об'єкту, який конструює тимча-

совий набір результатів для подальшого викорис-

тання в запиті [7]. На відміну від фізичних таблиць, 

CTE існує тільки під час виконання запиту і не збері-

гається постійно в базі даних. CTE дозволяє реалізу-

вати складну логіку генерації даних в рамках єдиного 

запиту. Наприклад, за допомогою рекурсивних CTE 

можна ефективно моделювати ієрархічні дані. Інша 

перевага − швидкість, оскільки дані генеруються "на 

льоту" [8] без звернень до БД. Після генерації дані з 

CTE однією операцією INSERT вставляються у ці-

льову таблицю. Це значно ефективніше традиційних 

підходів, де кожен новий рядок вимагає окремої тра-

нзакції. Однак CTE має деякі обмеження: наприклад, 

складність реалізації логіки, неможливість повтор-

ного використання CTE, відсутність підтримки де-

яких оптимізацій тощо. 

Загалом, генерація за допомогою CTE є інстру-

ментом, що дозволяє істотно прискорити створення 

тестових даних різної структури та обсягів. Проте він 

вимагає ретельного підходу, з врахуванням його спе-

цифіки та особливостей конкретної СУБД. 

Алгоритм методу CTE реалізовано за такими 

кроками: 

− створюється CTE, яка буде містити генеро-

вані дані для таблиці. Вона оголошується на початку 

запиту за допомогою ключового слова WITH [8]; 

− всередині CTE створюється рекурсивний 

підзапит, який ітеративно генерує дані. На кожній 

ітерації відбувається генерація випадкових значень 

для основних атрибутів таблиці; 

− для генерації значень зовнішніх ключів, які 

посилаються на інші таблиці, використовуються 

вкладені підзапити. Вони вибирають випадкові існу-

ючі значення з відповідних таблиць; 

− генерація даних відбувається в обмеженій кі-

лькості ітерацій, необхідній для отримання бажаної 

кількості рядків; 

− після завершення генерації, дані з CTE ефек-

тивно вставляються в цільову таблицю Products за до-

помогою однієї операції INSERT. 

Генерація за допомогою тимчасових таблиць. 

Цей підхід базується на використанні тимчасових таб-

лиць в SQL для проміжного зберігання даних під час 

генерації. На відміну від звичайних таблиць, тимча-

сові існують тільки протягом поточного сеансу і авто-

матично видаляються після завершення роботи [9]. 

Даний підхід дозволяє оптимізувати процес ге-

нерації за рахунок підготовки та зберігання проміж-

них даних. Однак він також вимагає додаткових ре-

сурсів для тимчасових таблиць та уваги до їх вида-

лення. Для його ефективного застосування слід 
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використовувати оптимальний розмір пакетів даних, 

індексацію тимчасових таблиць, зберігання лише не-

обхідних стовпців. Це дозволить отримати певний 

баланс продуктивності та економії ресурсів при гене-

рації тестових даних. 

Отже, використання тимчасових таблиць − ме-

тод, який дає змогу оптимізувати процес створення 

великих наборів тестових даних в SQL за рахунок 

ефективного використання проміжних результатів. 

Алгоритм методу реалізовано за такими кроками: 

− створюються тимчасові таблиці для вибірок 

категорій і брендів; 

− генерується ще одна тимчасова таблиця з ви-

падковими даними для продуктів; 

− за допомогою INSERT відбувається вставка 

даних у цільову таблицю на основі тимчасових; 

− після завершення видаляються усі тимчасові 

таблиці. 

Проаналізовані методи генерації даних наведені 

в табл. 1. 
 

Таблиця 1 − Основні методи перерозподілу мережних ресурсів 

Методи Особливості Переваги Недоліки 

Генерація за до-

помогою циклів 

Використовуються цикли T-SQL 

(WHILE) [10]; 

поетапна генерація та INSERT да-

них в цільову таблицю. 

Простота реалізації; 

можливість деталь-

ного налаштування 

[10]. 

Велике навантаження на транзак-

ції;  

повільніший за інші методи. 

Генерація за до-

помогою CTE 

Використовується конструкція 

Common Table Expression [11]; 

генерування та INSERT даних від-

бувається в одному запиті. 

Висока швидкість об-

робки;  

Мінімум накладних 

витрат. 

Складніший підхід; 

Обмежені можливості налашту-

вання [11]. 

Генерація з вико-

ристанням тим-

часових таблиць 

Спочатку формуються тимчасові 

таблиці [12]; 

потім виконується INSERT даних в 

цільову таблицю. 

Висока швидкість об-

робки; 

гнучке налаштування 

логіки. 

Більш складна реалізація [12]; 

потреба в очищенні тимчасових 

таблиць; обмежена кількість гене-

рації випадкових даних. 

 

На наступних етапах дослідження проведено екс-

периментальне тестування проаналізованих методів ге-

нерації даних на основі обраних метрик. Це дозволить 

зробити обґрунтовані висновки щодо оптимальності 

кожного методу для різних сценаріїв та обсягів даних. 

Критерії оцінювання ефективності  

методів генерації даних 

Для проведення дослідження було визначено клю-

чові метрики для оцінки різних методів генерування те-

стових даних – швидкість (час) генерації, використання 

системних ресурсів та масштабованість записів в кож-

ній таблиці БД. Для системного аналізу ефективності 

методів генерування тестових даних розглядалися такі 

критерії: час генерації, обсяг згенерованих даних та ма-

сштабованість. Час генерації є ключовим показником 

продуктивності методу, оскільки він відображає здат-

ність оперативно формувати великі обсяги даних, що є 

необхідним для тестування методів. Обсяг згенерова-

них даних вказує на використання дискового простору 

бази даних. Оптимальне використання дискового прос-

тору є критичним для великих обсягів даних і тесту-

вання навантаження. Цей показник допомагає виявити 

проблемні точки (вузькі місця) в методах генерування 

даних. Масштабованість відображає здатність методів 

підтримувати прийнятну продуктивність при збіль-

шенні обсягів даних. Це є важливим аспектом надійної 

роботи методів, що генерують великі набори даних.  

Отже, детальний аналіз часу виконання, обсягу 

згенерованих даних та масштабованості різних методів 

є складовими всебічної оцінки їх ефективності. Поєд-

нання цих критеріїв із раніше визначеними метриками 

дозволяє комплексно оцінити переваги, недоліки та об-

меження кожного методу генерації тестових даних для 

конкретних сценаріїв використання реляційних баз да-

них. 

Експериментальні дослідження  

методів генерації даних 

Експериментальне тестування є важливим 

етапом дослідження, оскільки саме на його основі 

можна об'єктивно порівняти ефективність різних ме-

тодів генерації тестових даних та визначити оптима-

льні підходи для конкретних сценаріїв.  

Метою цього етапу є емпірична перевірка ефек-

тивності трьох проаналізованих раніше методів гене-

рування даних на основі визначених метрик. Для 

цього було розроблено експериментальну методику, 

що включає: 

− генерацію наборів даних різного обсягу (від 

1 до 10 млн рядків, окрім метода тимчасових таблиць, 

так як в цьому методі використовується обмежена си-

стемна змінна sys.all_objects для генерації випадко-

вих записів, і цей метод обмежується 5 млн рядків) 

для заданих таблиць Products, Orders, OrderDetails; 

− використання кожного з трьох методів гене-

рації окремо для кожного набору даних таблиць; 

− вимірювання часу виконання та обсягу за-

йманого місця в БД; 

− порівняння отриманих результатів та їх аналіз. 

Вибір трьох таблиць (Products, Orders, 

OrderDetails) для тестування обумовлений їх ключо-

вою роллю у бізнес-процесах компанії, а також скла-

дною структурою та зв’язками, що дозволяє оцінити 

методи в реалістичних умовах. Обраний діапазон об-

сягів даних від 1 до 10 млн рядків дає змогу дослідити 

поведінку алгоритмів як на невеликих, так і на знач-

них масивах даних. Результати експериментів разом 

з теоретичним оглядом та аналізом дозволять ком-

плексно оцінити їх ефективність та сформулювати 

конкретні рекомендації щодо їх подальшого викори-

стання.  
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Аналіз результатів для ключової таблиці 

Products, яка містить інформацію про всі товари ком-

панії, графік часу генерації представлено на рис. 2. 

Аналізуючи час генерації даних, можна зробити ви-

сновок, що метод з використанням рекурсивних CTE 

має певну перевагу.  

Наприклад, для генерації 5 млн рядків йому зна-

добилося 31 сек., а для генерації 10 млн − 1 хв. 58 сек. 

Це можна пояснити тим, що рекурсивні CTE дозво-

ляють значно оптимізувати процес обробки даних, 

уникаючи непотрібних операцій читання/запису в БД 

на кожній ітерації.

 

Рис. 2. Графік залежності часу генерації від кількості записів для таблиці Products 

 

Натомість метод з циклами вимагає постійного 

звернення до БД для запису порції даних, що істотно 

уповільнює процес. Саме тому на генерацію того ж 

обсягу даних було витрачено 17 хв. 46 сек. 

Метод тимчасових таблиць значно повільніший, 

а також обмежений у часі генерації ніж рекурсивні 

CTE. Це тому, що тимчасові таблиці також вимага-

ють додаткових операцій читання з БД для збере-

ження проміжних даних. За обсягом займаного місця 

перевага у методі тимчасових таблиць − 673 МБ після 

генерації 5 млн рядків (рис. 3). Це пояснюється тим, 

що вони зберігають лише необхідні для генерації сто-

впці на відміну від повноцінних таблиць. 

Натомість методи з CTE та циклами формують 

повні табличні дані, що й призводить до більшого об-

сягу для 5 млн записів − 975 МБ, а для 10 млн − до 

1991 МБ у методі CTE та 2000 МБ у методі викорис-

тання циклів. 
 

 

Рис. 3. Графік залежності об'єму згенерованих даних від кількості записів у таблиці Products 

 

Отже, при генерації даних у таблиці Products ре-

курсивні CTE демонструють найкращу швидкодію 

завдяки ефективній обробці даних без зайвих опера-

цій з БД, а шо до обсягу даних, тимчасові таблиці ма-

ють невелику перевагу. Далі наведено аналіз генера-

ції даних для таблиці Orders. Результати часу генера-

ції для таблиці представлено на рис. 4.  

Треба звернути увагу на те, що для таблиці 

Orders спостерігається подібна тенденція щодо шви-

дкості генерації даних, що і для таблиці Products. 

Зокрема, рекурсивні CTE показують найкращу шви-

дкодію − 32 сек. для 5 млн рядків та 1 хв. 59 сек. − 

для 10 млн. 

Для таблиці Orders різниця між CTE та тимчасо-

вими таблицями відрізняється практично на 150%.  

Що стосується обсягу згенерованих даних  

(рис. 5), тимчасові таблиці показують більшу еконо-

мію місця: різниця у порівнянні з методом CTE скла-

дає майже 230 МБ на користь тимчасових таблиць 

для 5 млн записів. Отже, хоча за швидкістю 
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рекурсивні CTE мають перевагу, суттєва економія мі-

сця при використанні тимчасових таблиць заслуговує 

на увагу, але ж метод з тимчасовими таблицями має 

певні обмеження щодо об’ємів генерованих даних.  
 

 

Рис. 4. Графік залежності часу генерації від кількості записів для таблиці Orders 

 

 

Рис. 5. Графік залежності об'єму згенерованих даних від кількості записів для таблиці Orders 

 

Таблиця OrdersDetails. Результати її генерації 

− часу генерації даних для цієї таблиці − представ-

лено на рис. 6.  

Результати демонструють високу швидкість ге-

нерації даних за допомогою рекурсивних CTE. На 

відміну від попередніх таблиць, ця перевага є більш 

значною − для генерації 5 мільйонів рядків рекурси-

вні CTE витратили 16 сек., що у 5 разів швидше, ніж 

метод тимчасових таблиць, та у 16 разів швидше, ніж 

метод циклів.

 

 

Рис. 6. Графік залежності часу генерації від кількості записів для таблиці OrdersDetails 
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Такі результати пояснюються особливостями 

оптимізації запитів в рекурсивних CTE.  

Вони дозволяють ефективно генерувати складні 

ієрархічні дані, що й є актуальним для таблиць типу 

OrdersDetails. 

Натомість методи тимчасових таблиць та циклів 

потребують більше часу через необхідність 

створення та обробки проміжних результатів. Це по-

мітно для методу циклів, який витратив майже 17 хв. 

на той самий обсяг даних. Щодо обсягу згенерованих 

даних (рис. 7), то рекурсивні CTE та тимчасові таб-

лиці продемонстрували схожі результати для 5 млн 

записів. При використанні методу циклів знадоби-

лось більше місця через генерування повних таблиць. 
 

 

Рис. 7. Графік залежності об'єму згенерованих даних від кількості записів для таблиці OrdersDetails 

 

Отже, для таблиці OrdersDetails найбільш ефек-

тивним є метод з рекурсивними CTE. Він перевершує 

інші методи як за часом генерації, так і за економією 

місця в БД. Це підтверджує високу ефективність ме-

тоду CTE для складних структур даних. 

Отже, результати експериментального тесту-

вання трьох методів генерації даних для тестових 

таблиць Products, Orders та OrderDetails визначили на 

основі метрик ефективності їх використання насту-

пне. 

1. Швидкість (час) генерації: 

− рекурсивні CTE виявилися найефективні-

шим методом генерації даних для всіх трьох таблиць; 
− тимчасові таблиці також демонстрували 

прийнятну швидкість, але в порівнянні із рекурсив-

ними CTE були менш продуктивними, а також є об-

меженими щодо обсягів генерації даних; 
− циклічний метод виявився значно менш ефе-

ктивним для великих обсягів даних, особливо для 

таблиць Orders та OrdersDetails. 

2. Використання ресурсів: 

− рекурсивні CTE економлять ресурси та при-

скорюють генерацію, оскільки уникають зайвих опе-

рацій читання/запису в БД на кожній ітерації; 
− тимчасові таблиці потребують додаткових 

операцій читання/запису для збереження проміжних 

даних, що призводить до зменшення ефективності в 

порівнянні з рекурсивними CTE; 
− циклічний метод вимагає постійного звер-

тання до БД для запису порції даних, що призводить 

до істотного зниження продуктивності. 

3. Масштабованість: 

− рекурсивні CTE виявили високу масштабо-

ваність, зберігаючи ефективність при роботі з різ-

ними обсягами даних; 

− тимчасові таблиці також забезпечують при-

йнятну масштабованість, але ж меншу в порівнянні з 

рекурсивними CTE; 
− циклічний метод зменшує ефективність при 

роботі з великими обсягами даних. 

4. Обсяг займаного місця в БД: 

− тимчасові таблиці ефективно економлять мі-

сце в БД, зберігаючи лише необхідні для генерації 

стовпці; 
− рекурсивні CTE та метод циклів формують 

повні табличні дані, що призводить до збільшення 

обсягу в БД; 
− різниця щодо об’єму пам’яті між рекурсив-

ними CTE та циклічним методом не є критичною, але 

доведена ефективність методу тимчасових таблиць 

щодо збереження даних. 

Загалом, результати експериментального дослі-

дження дозволяють зробити висновок, що найбільш 

універсальним та ефективним підходом до генерації 

тестових даних для заданих таблиць є використання 

рекурсивних CTE. Цей метод продемонстрував опти-

мальне поєднання швидкодії (часу генерацій), еконо-

мії ресурсів, масштабованості та надійності. Пере-

ваги рекурсивних CTE полягають в ефективній опти-

мізації запитів, уникненні зайвих операцій з БД та ви-

сокій гнучкості до структури і обсягу даних. Це ро-

бить їх найбільш придатним інструментом для гене-

рації як простих, так і складних ієрархічних даних в 

широкому діапазоні їх масштабованості.  

Циклічний метод виявився найменш продуктив-

ним та ресурсоємним. Отже, його можна рекоменду-

вати лише для невеликих обсягів простих даних че-

рез низьку масштабованість. 

Таким чином, можна зробити висновок, що ре-

курсивні CTE є оптимальним універсальним 
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інструментом генерації тестових даних для задач те-

стування та навантаження реляційних БД.  

Висновки 

У даній роботі досліджено актуальну проблему 

генерації тестових даних великих обсягів для завдань 

тестування та оптимізації роботи реляційних баз да-

них. 

За результатами експериментального порівня-

льного тестування методів на основі ключових мет-

рик ефективності (часу генерації, витрат ресурсів, 

масштабованості) обґрунтовано, що найбільш ефек-

тивним є метод рекурсивних CTE.  

Цей метод продемонстрував оптимальне поєд-

нання швидкодії, економії ресурсів та надійності для 

широкого діапазону обсягів і структур даних. Водно-

час, за певних умов, доцільно поєднувати переваги 

різних методів: зокрема, тимчасові таблиці можуть 

застосовуватися для економії місця при середніх об-

сягах даних, а циклічний метод є обмежено придат-

ним, зокрема для невеликих простих наборів даних.  

Таким чином, проведене дослідження надає 

комплексне уявлення про можливості та обмеження 

різних методів генерації даних у реальних умовах їх 

застосування. 

Результати даного дослідження надають реко-

мендації щодо їх використання для генерації тесто-

вих даних на хмарних платформах – наприклад, для 

тестування сервісів Azure SQL Database та Azure 

WebApp + SQL Database хмарної платформи Azure 

для прийнятті рішень щодо вибору оптимального рі-

вня моделей DTU та vCore при моделюванні процесів 

генерації даних та створенні запитів різної складно-

сті у реляційних БД [13].  
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МОДЕЛЬ ОБРОБКИ СПЕКТРАЛЬНИХ ДАНИХ АСТРОНОМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ 
 

Анотація .  Актуальність. На даний час існує напрям, який пов’язано з оптимізацією обробки даних астрономіч-

них об’єктів, зокрема спектральних даних, що отримуються за допомогою радіотелескопів. Об’єм даних, котрий 

необхідно обробити, представляє собою однорідний потік інформації, який можна обробляти за допомогою розпо-

ділених обчислень, таким чином збільшивши швидкість обробки на доволі значну величину. Метою даної роботи 

є побудова моделі обробки спектральних даних астрономічних об’єктів з використанням розподілених обчислень. 

Об’єктом дослідження є процес обробки спектральних даних, які було отримано від астрономічних об’єктів.  

Предметом дослідження є існуючи на даний час моделі та методи обробки спектральних даних. Результати. За-

пропонована модель обробки спектральних даних астрономічних об’єктів, яка рекомендує використовувати розпо-

ділені алгоритми обробки та спеціалізоване програмне забезпечення, а саме середовище CUDA та бібліотеку 

OpenCV для зменшення часу обробки великих масивів даних та більш раціонального використання потужностей 

обчислювальних ресурсів. Висновок. Використання запропонованого інструментарію у моделі дозволяє покращи-

ти та пришвидшити обробку спектральних даних астрономічних об’єктів за допомогою розподілених алгоритмів. 

Ключові  слова:  спектральний аналіз, паралельні та розподілені обчислення, обробка великих даних, швидкодія.  
 

Вступ 

Людство завжди прагнуло дослідити та проана-

лізувати небо, виявити закономірності, явища небес-

них об’єктів, дослідити самі об’єкти. З плином часу 

прості дослідження неба стали повноцінною наукою 

– астрономією. Астрономія вже давно перестала бути 

виключно наукою оптичних спостережень. Минуле 

століття дало великий поштовх розвитку всіх науко-

вих сфер, які використовуються в наш час як інстру-

ментарій для досліджень неба та його явищ: фізика, 

хімія, географія, комп’ютерні технології.  

Створення радіотелескопу в середині 20-го 

століття дало великий поштовх розвитку астрономії, 

так як тепер науковці мають змогу бачити випромі-

нювання об’єктів не тільки в оптичному діапазоні, а 

й в інших. Проте, науковці стикаються з іншою про-

блемою: обробкою даних, які було отримано. Одни-

ми з типів даних, які отримуються з радіотелескопів 

є спектральні дані. У зв’язку з цим, сучасна астро-

номія все більше спирається на передові ком-

п’ютерні технології та інноваційні методи обробки 

даних [1, 2]. Використання графічних процесорів 

(GPU) стало революційним кроком у цьому напрям-

ку. GPU дозволяють проводити обчислення з висо-

кою ступенем паралелізму, що кардинально змінює 

підходи до обробки великих обсягів даних, отрима-

них від небесних спостережень. На даний час для 

оптимізації процесу обробки спектральних даних 

використовуються комп’ютерні технології [3]: нау-

ковці досліджують існуючі моделі, програми та ал-

горитми обробки, намагаючись створити новий, 

більш оптимізований підхід до їх  аналізу. 

Метою роботи є побудова моделі обробки спе-

ктральних даних астрономічних об’єктів за допомо-

гою розподілених обчислень. 

Результати досліджень 

Актуальні засоби обробки. На даний час най-

популярнішим середовищем для аналізу та обробки 

спектральних даних астрономічних об’єктів є сере-

довище Image Reduction and Analysis Facility (IRAF) 

[4], яке було створено у 80-х роках для швидкої та 

оптимальної обробки даних, отриманих від астро-

номічних об’єктів. Мовою програмування середо-

вища IRAF є Python, а для математичних обчислень 

використовується бібліотека Astropy [5]. Середови-

ще являє собою потужний програмний пакет, розро-

блений для використання в астрономії та астрофізи-

ці, призначений для полегшення роботи з даними, та 

надає зручні інструменти для виконання широкого 

спектру задач: від базових обчислень та обробки 

зображень до більш складних операцій, таких як 

управління астрономічними координатами, часом та 

моделюванням. 

Бібліотека Astropy надає розширені можливості 

для аналізу спектральних даних, що є невід'ємною 

частиною сучасних астрономічних досліджень. Вона 

дозволяє вченим легко обробляти, аналізувати та 

інтерпретувати спектральну інформацію, яка була 

отримана в наслідок астрономічних спостережень.  

Важливим фактором використання IRAF та 

Astropy є можливість зчитувати та обробляти формат 

Flexible Image Transport System (FITS), який є най-

більш популярним для збереження характеристик 

сигналу з радіотелескопів для подальшого опрацю-

вання. FITS являє собою відкритий стандарт, який 

визначає цифровий формат файлу корисний для збе-

рігання, передачі та обробки даних: у форматі багато-

вимірних масивів (наприклад, 2D-зображення) або 

таблицях. Слід зазначити, що FITS є найбільш поши-

реним форматом файлів, який використовується в 

астрономії і містить такі дані: опис фотометричної та 

просторової калібрувальної інформації разом з оригі-

нальними метаданими зображення.  

Формат IRAF підтримується до сих пір, проте 

він використовує послідовні алгоритми обробки на 

процесорі. Такий підхід накладає значні обмеження 

на швидкодію обробки даних, особливо в контексті 

“любительскої” астрономії. Велика потужність пот-

ребується від комп’ютерної системи, щоб обробляти 

такий великий потік даних в реальному часі. Оброб-

ка одного файлу FITS на доволі посередніх 

комп’ютерах може зайняти більше кількох хвилин, 
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що є доволі довгим процесом, враховуючи те, що 

один такий файл містить дані про об’єкт в конкрет-

ний момент часу. Головною задачею моделі, що 

пропонується, є прискорення швидкості обробки 

даних у форматі FITS за рахунок максимально шви-

дкого проходження по масиву спектральних даних з 

застосуванням до кожного елементу математичні 

функції (аналогічно бібліотеці Astropy) з викорис-

танням розподілених обчислень. 

Технологічна база. Складність обчислювань 

вимагає різкого збільшення ресурсів та швидкодії 

комп'ютерів. Найбільш перспективним напрямком 

збільшення швидкості розв'язання є широке впрова-

дження ідей паралелізму у роботу обчислювальних 

систем. Сьогодні спроектовано та випробувано сотні 

різних комп'ютерів, що використовують у своїй архі-

тектурі той чи інший вид паралельної обробки даних. 

Основна складність при проектуванні паралельних 

програм – забезпечення правильної послідовності 

взаємодій між різними обчислювальними процесами, 

а також координація ресурсів, що розділяються між 

ними. Для прискорення обробки масиву спектраль-

них даних було обрано найпопулярнішу програмну 

архітектуру від Nvidia CUDA [6]. CUDA – це програ-

мно-апаратна архітектура паралельних обчислень, 

яка дозволяє істотно збільшити обчислювальну про-

дуктивність завдяки використанню графічних проце-

сорів NVIDIA. При використанні цієї технології слід 

орієнтуватися на таку термінологію: 

- пристрій (device) – сама відеокарта, графічний 

процесор (GPU), який виконує команди центрально-

го процесора; 

- хост (host) – центральний процесор (CPU), 

який запускає різноманітні завдання на пристрої, 

виділяє пам'ять; 

- ядро (kernel) – завдання, що буде виконувати-

ся на GPU. 

CUDA дозволяє програмістам реалізовувати на 

спеціальному спрощеному діалекті мови програму-

вання С алгоритми, що виконуються на графічних 

процесорах Nvidia, і включати спеціальні функції в 

текст програми на С. Архітектура CUDA дає розро-

бнику можливість на свій розсуд організовувати 

доступ до набору інструкцій GPU й управляти його 

пам'яттю. Дана технологія підтримує декілька мов 

програмування. Серед них є Java, Python, С/С++. 

Для запуску розподіленого алгоритму обробки 

спектральних даних слід використовувати наступні 

інструменти: 

- бібліотеку OpenCV відкритого коду, яка приз-

начена для надання спільної інфраструктуру для за-

стосунків комп'ютерного зору та прискорення вико-

ристання перцепції машин у комерційних продуктах; 

- середовище Microsoft Visual Studio; 

- мову програмування С++. 

Бібліотека OpenCV містить в собі алгоритми 

обробки даних, які орієнтовано на розподілені обчи-

слення з подальшим використанням їх у середовище 

CUDA. Також слід зазначити, що бібліотека містить 

математичні утиліти, аналогічні Astropy. 

Модель обробки спектральних даних. На да-

ний час існує модель обробки спектральних даних, 

яка може бути описана за допомогою кортежу (1), де 

D – датасет спектральних даних, S – програмне за-

безпечення, яке приймає участь в обробці датасету 

даних, SA – послідовний алгоритм обробки датасету. 

Наведена модель має низку недоліків і головними із 

них – це використання застарілого програмного за-

безпечення та бібліотек котрі не містять в собі змогу 

обробляти дані розподілено. 

MPSD = {D, S [IRAF, Astropy], SA}         (1) 

Щоб уникнути зазначених недоліків, запропо-

нуємо нову модель (2), яка рекомендує використо-

вувати розподілені алгоритми обробки (DA) та спе-

ціалізоване програмне забезпечення, а саме середо-

вище CUDA та бібліотеку OpenCV, які дозволяють 

значно покращити обробку спектральних даних аст-

рономічних об'єктів за рахунок використання роз-

поділених обчислень.  

MPSD = {D, S [CUDA, OpenCV], DA}        (2) 

У порівнянні з послідовним алгоритмом, де да-

ні обробляються послідовно один за одним, розпо-

ділений дозволяє реалізувати одночасну обробку, 

знижуючи загальний час обчислень та підвищуючи 

продуктивність. Таким чином, нова модель забезпе-

чує більш ефективне використання обчислювальних 

ресурсів, відкриваючи шлях до більш глибокої та 

швидкої обробки астрономічних даних. 

Алгоритм обробки датасету спектральних да-

них складається з таких кроків (рис. 1): 

1) в проєкт реалі-

зації необхідно додати 

OpenCV бібліотеку; 

2) модель отри-

мує дані для обробки; 

3) використовую-

чи паралельні та роз-

поділені обчислення 

здійснюється обробка 

спектральних даних 

об’єкта (бібліотека 

OpenCV містить мето-

ди для роботи з фор-

матом FITS); 

4) частину ре-

зультатів доцільно на-

водити у вигляді гра-

фіків (частотний 

спектр) іншу слід по-

дати у текстовому форматі (характеристика хвиль); 

5) запис даних у будь-який текстовий документ 

чи створення власного формату збереження для від-

творення у програмі. 

Алгоритм роботи моделі, яка орієнтована на 

розподілені обчислення, використовує такі методи 

бібліотеки OpenCV: 

- методи перетворення Фур'є (FFT): дозволяють 

аналізувати спектральні компоненти даних. Викори-

стання FFT в CUDA може значно прискорити обчи-

слення за рахунок паралельної обробки даних; 

- фільтрація Гауса (Gaussian Blurring): викорис-

товується для згладжування зображення шляхом 

застосування Гаусового ядра. Цей метод можна за-

Підключення бібліотеки 

OpenCV

Отримання даних у форматі 

FITS

Проходження по датасету з 

використанням паралельних 

та розподілених обчислень

Виведення результатів 

обчислення 

Збереження результатів

 

Рис. 1. Алгоритм роботи  

моделі,  яка орієнтована  

на розподілені обчислення 
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стосувати для попередньої обробки спектральних 

даних, щоб зменшити шум та підготувати дані для 

подальшого аналізу (реалізація Гаусового згладжу-

вання в CUDA може значно покращити швидкість 

обробки великих наборів даних); 

- краєве виявлення (Edge Detection): методи, 

такі як оператор Собеля, можуть використовуватися 

для виявлення країв астрономічних об’єктів в спект-

ральних даних (паралельна обробка даних за допо-

могою CUDA може забезпечити швидке виявлення 

країв в великих наборах даних); 

- морфологічні операції: включають дилатацію 

та ерозію, які можуть використовуватися для корек-

ції форми астрономічних об’єктів у спектральних 

даних (ці методи можуть допомогти покращити ви-

ділення та аналіз структур, роблячи їх більш вираз-

ними для подальшого дослідження); 

- нормалізація: вона допомагає згрупувати дані 

з подібним діапазоном значень, що є критично важ-

ливим для порівняльного аналізу різних спектраль-

них зображень); 

- паралельна обробка даних: розбиття даних на 

менші блоки для паралельної обробки дозволяє мак-

симально використовувати обчислювальні ресурси 

GPU. Важливо розробити алгоритм таким чином, 

щоб він міг ефективно масштабуватися залежно від 

кількості доступних потоків. 

Під час реалізації алгоритмів обробки даних на 

CUDA важливо ефективно використовувати пам'ять 

GPU, щоб мінімізувати затримки доступу до даних. 

Використання різних рівнів кешування та розумне 

управління пам'яттю може значно підвищити про-

дуктивність. 

Припустимо, що маємо дві моделі, одна з яких 

робить послідовну обробку, інша – розподілену та 

має 10 ядер, доступних для обробки. Тоді, якщо на 

обробку одного файлу уходить одна хвилина, то 

послідовна модель буде обробляти один файл за 

хвилину, коли паралельна – 10 файлів за хвилину. 

Висновки 

В результаті проведених авторами досліджень 

було розглянуто актуальні методи та інструменти для 

аналізу спектральних даних астрономічних об’єктів, 

приділено увагу використанню середовища IRAF та 

бібліотеки Astropy, які залишаються важливими ін-

струментами в для ефективного аналізу даних. Також 

було наголошено про актуальність паралельних та 

розподілених обчислень на платформі CUDA, що 

відіграють критичну роль в оптимізації обробки ве-

ликих обсягів даних, отриманих з радіотелескопів. 

На основі аналізу існуючих підходів та інстру-

ментів було обґрунтовано необхідність використання 

інструментів, які реалізують можливості паралельних 

обчислень. Запропонована модель обробки спектра-

льних даних відкриває нові горизонти для підвищен-

ня ефективності обробки спектральних даних, які 

отримано з радіотелескопів та збережено у форматі 

FITS. Використання паралельних обчислень дозволяє 

значно зменшити час, необхідний для обробки вели-

ких даних, що є ключовим для прискорення наукових 

досліджень. Рекомендована модель, що ґрунтується 

на паралельних обчисленнях, пропонує ефективний 

спосіб вирішення цієї задачі. Вона не тільки сприяє 

підвищенню швидкості обробки даних, але й відкри-

ває нові можливості для глибшого розуміння струк-

тури Всесвіту та динаміки небесних явищ. 

Майбутні дослідження в цій галузі можуть 

включати подальше вдосконалення алгоритмів пара-

лельної обробки, розширення функціоналу інструме-

нтів, що використовуються, а також адаптацію моделі 

для нових областей застосування в астрономії.  
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MODEL FOR PROCESSING SPECTRAL DATA OF ASTRONOMICAL OBJECTS 

Dmytro Nikolaienko, Tetiana Filimonchuk, Halyna Maistrenko 

Abstract .  Topicality. Currently, there is a direction that is related to the optimization of data processing of astronom-

ical objects, in particular, spectral data obtained with the help of radio telescopes. The amount of data that needs to be pro-

cessed is a homogeneous flow of information that can be processed using distributed computing, thus increasing the speed of 

processing by a fairly significant amount. The purpose of this work is to build a model for processing spectral data of astro-

nomical objects using distributed computing. The object of research is the process of processing spectral data obtained from 

astronomical objects. The subject of the study is currently existing models and methods of spectral data processing. Results. 

A model for processing spectral data of astronomical objects is proposed, which recommends the use of distributed processing 

algorithms and specialized software, namely the CUDA environment and the OpenCV library to reduce the processing time of 

large data sets and more rational use of computing resources. Conclusion. The use of the proposed tool in the model allows to 

improve and speed up the processing of spectral data of astronomical objects using distributed algorithms. 

Key words:  spectral analysis, parallel and distributed computing, big data processing, high-speed code. 
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ВПРОВАДЖЕННЯ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ В TESTHUB 
 

Анотація .  Стаття аналізує інноваційний підхід до онлайн тестування через інтеграцію штучного інтелекту в 

TestHUB, платформу, яка автоматизує створення тестів. Завдяки проведеному експерименту доведено, що, викла-

дачі тепер можуть швидко генерувати питання, що відповідають певним навчальним критеріям, тим самим під-

вищуючи ефективність навчального процесу. Сервіс дозволить адаптувати тести до індивідуальних потреб сту-

дентів, спрощує підготовку та розширює можливості для креативного підходу до навчання. Стаття детально роз-

глядає складові системи TestHUB, її модулі та алгоритми, а також представляє результати тестування функціона-

льності платформи. Підкреслено важливість інтеграції штучного інтелекту в освітній процес, наголошуючи на 

поліпшенні якості навчання та зменшенні навантаження на викладачів. 

Ключові  слова:  онлайн тестування, штучний інтелект, оцінювання знань, освітні технології, персоналізовані 

тести, алгоритми ШІ, модулі системи, аналіз функціональності.  

 

Вступ 

Сучасна освіта постійно шукає ефективні ме-

тоди оцінки студентських досягнень, серед яких ви-

різняються усний, письмовий, тестовий та самоконт-

роль. Особливу увагу приділяється тестуванню, що 

дозволяє об'єктивно оцінити рівень засвоєння матері-

алу завдяки його ефективності, швидкості отримання 

результатів та можливості забезпечити однакові 

умови для всіх учасників.  

Тестування має свої недоліки, але є визнаним 

методом контролю знань, що сприяє розвитку крити-

чного мислення та підготовці студентів до реального 

життя [1-6]. 

Платформа TestHUB відкриває нові горизонти в 

онлайн тестуванні, пропонуючи революційний під-

хід до створення тестів. Використання штучного ін-

телекту для генерації питань перетворює цей процес 

з трудомісткої роботи в ефективну та творчу діяль-

ність. Вчителі, які раніше витрачали години на фор-

мулювання тестів, тепер можуть покладатися на 

TestHUB, щоб створювати якісні тести швидко та без 

зайвих зусиль. 

Штучний інтелект TestHUB здатен аналізувати 

навчальний матеріал та генерувати запитання, які ві-

дповідають зазначеним критеріям, враховуючи різ-

номанітні аспекти вивчення матеріалу. Він може ав-

томатично створювати різні типи тестів, починаючи 

від множинного вибору до складних аналітичних за-

вдань, адаптуючи їх до індивідуальних потреб кож-

ного студента.  

Така персоналізація є ключем до ефективного 

навчання, оскільки вона дозволяє студентам розви-

вати свої знання та навички в оптимальному темпі. 

Помічник на базі штучного інтелекту  

та його роль у вирішенні проблем  

Завдяки використанню алгоритмів машинного 

навчання, ШІ може аналізувати навчальний контент 

та виробляти питання, які найбільш точно відобража-

ють визначені вчителем критерії.  

Цей підхід не тільки забезпечує різноманітність 

тестів, але й гарантує, що питання будуть відповідати 

конкретним освітнім цілям і рівню студентів. 

Вчителі мають можливість керувати складністю 

тестів, темами та навіть стилем запитань, що робить 

тестування максимально адаптованим до особливос-

тей кожного класу або курсу [7-9]. 

Така технологія значно знижує навантаження 

на вчителів, оскільки зменшує час, необхідний для 

підготовки тестів, і дозволяє їм зосередитися на 

більш творчих та важливих аспектах навчального 

процесу.  

Вона також сприяє більшій справедливості тес-

тування, оскільки кожен студент отримує тест, який 

відповідає його навчальному рівню та потребам. 

Крім того, штучний інтелект в TestHUB вносить 

значний вклад у персоналізацію навчання. Він може 

враховувати індивідуальні особливості кожного сту-

дента, їх попередні результати та прогрес, щоб запро-

понувати тест, який найкраще підходить для переві-

рки та розвитку їх знань та навичок.  

Це сприяє глибшому засвоєнню матеріалу та 

мотивації студентів, оскільки тестування стає більш 

релевантним та цікавим для них. 

Структура взаємодії між різними користува-

чами платформи, базою даних та API TestHUB опи-

сана далі.  

Три основні типи користувачів платформи — 

викладачі, студенти та адміністратори — мають різні 

рівні доступу та можливості на платформі. 

Викладачі мають найбільший спектр можливос-

тей, включаючи перегляд, перегляд своїх тестів, ге-

нерацію тестів, створення курсів, публікацію тестів 

та авторизацію.  

Вони також можуть прив'язувати тести до кур-

сів і передавати всі тести, що відносяться до певного 

курсу. 

Студенти мають можливість проходити тести, 

вступати на курси та переглядати всі доступні тести. 

Вони також можуть реєструватися на платформі та 

здійснювати запити на тестування. Адміністратори 

займаються технічним керуванням тестами, включа-

ючи їх реєстрацію та забезпечення тестів. Вони ма-

ють доступ до більш технічних аспектів платформи, 

таких як база даних та API TestHUB. 

Центральним елементом схеми є база даних, до 

якої всі користувачі відправляють дані через свої дії 
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на платформі. База даних взаємодіє з TestHUB API, 

який, можливо, забезпечує інтеграцію з зовнішніми 

ресурсами або сервісами. 

Кожна дія на схемі представлена лінією, що з'єд-

нує користувача з конкретним функціоналом або ре-

сурсом платформи.  

Алгоритмічна складова TestHUB 

Один з ключових алгоритмів платформи – це ін-

телектуальний алгоритм вибору запитань, який в ав-

томатичному режимі аналізує введені користувачем 

параметри та відбирає найбільш релевантні питання 

з великої бази даних.  

Алгоритм оцінює кожне питання на відповід-

ність заданим критеріям, включаючи тип питання, 

теги, складність та інші характеристики. На основі 

комплексного балу питання впорядковуються за ре-

левантністю, формуючи оптимізований список для 

конкретного тесту. 

Другий значущий алгоритм – генерація та пар-

синг питань за допомогою штучного інтелекту. Цей 

алгоритм забезпечує генерування нових питань, за-

снованих на інструкціях та даних, наданих користу-

вачем.  

Застосування штучного інтелекту дозволяє 

створювати унікальні та якісні питання, які можуть 

містити різноманітні формати та контексти, забезпе-

чуючи багатогранність та глибину тестових завдань. 

Окремою увагою заслуговує запит до штучного 

інтелекту у TestHUB, який активує процес генерації 

питань.  

Запит формулюється з урахуванням всіх необ-

хідних параметрів, відповідно до яких штучного ін-

телекту створює запитання. Результатом є структуро-

вана відповідь у форматі JSON, що відповідає всім 

вимогам користувача. 

Описані алгоритми становлять основу для інту-

їтивного інтерфейсу TestHUB, який дозволяє викла-

дачам з легкістю створювати, редагувати та керувати 

тестами. Це не тільки сприяє зручності та швидкості 

створення тестів, але й підвищує якість освітнього 

контенту завдяки точному та персоналізованому під-

ходу. 

Автоматизація створення питань на базі від-

повідей штучного інтелекту. Отримавши позити-

вну відповідь від штучного інтелекту API, наступним 

етапом є парсинг структурованої відповіді у форматі 

json.  

Цей процес відіграє ключову роль у витягненні 

відомостей, необхідних для створення питання, а та-

кож його відповідей.  

П ісля парсингу інформації з отриманого json, 

відбувається створення запису Питання разом із від-

повідями, які стосуються цього конкретного питання. 

Ця дія включає в себе збереження даних в базу даних 

інструменту. 

Динамічне відображення новоствореного пи-

тання на сторінці створення тестів реалізовано у 

блоці "Питання".  

Це надає користувачеві можливість бачити, як 

саме виглядатиме питання у контексті тесту, дозво-

ляючи відразу оцінювати його адекватність до 

вихідних параметрів та форми питань, яку він мав би 

представляти.  

Такий підхід дозволяє забезпечити користу-

вачу швидкий та зручний перегляд питань, покра-

щуючи ефективність процесу створення тестів у 

TestHUB. 

Система TestHUB представляє собою комплекс-

ний набір модулів, кожен з яких виконує специфічну 

роль у процесі організації тестування та оцінювання 

знань студентів. Ці модулі взаємодіють між собою 

для створення злагодженої системи, яка забезпечує 

ефективність, гнучкість та точність у процесі нав-

чання. 

Модуль підбору питань пропонує автоматизо-

ване рішення для вибору питань на основі визначе-

них параметрів, забезпечуючи тим самим створення 

індивідуалізованих тестів, що відповідають освітнім 

потребам і рівням складності.  

Модуль збереження результатів тесту-

вання відповідає за надійне зберігання даних про 

результати тестів студентів, надаючи викладачам 

доступ до важливої інформації для аналізу та оці-

нювання. 

Модуль адміністрування забезпечує інтерфейс 

для управління платформою, включаючи можливості 

налаштування прав доступу, створення користувачів, 

моніторингу та контролю над системними парамет-

рами. 

Модуль інтеграції зі сторонніми системами 

відкриває широкі можливості для обміну даними з ін-

шими платформами, розширюючи таким чином фун-

кціонал TestHUB і поліпшуючи взаємодію всередині 

освітнього середовища. 

Модуль генерації питань від штучного інте-

лекту використовує передові технології для ство-

рення нових тестових питань, що робить процес нав-

чання більш динамічним і змістовним. 

Модуль реєстрації користувачів спрощує 

процес входу нових користувачів у систему, нада-

ючи їм можливість доступу до освітніх ресурсів та 

тестів. 

Модуль авторизації користувачів забезпечує 

безпеку та конфіденційність даних, контролюючи 

процес входу на платформу. 

Модуль створення, перегляду та редагування 

тестів надає викладачам інструменти для ефективної 

підготовки та адаптації тестів, відповідно до змін у 

навчальних програмах або з урахуванням індивідуа-

льних потреб студентів. 

Модуль аналізу результатів тестування відіг-

рає критичну роль у забезпеченні об'єктивного оці-

нювання, аналізуючи і представляючи результати в 

зручній формі для подальшого аналізу та рефлексії 

викладачем.  

Цей модуль може допомогти в ідентифікації те-

нденцій, визначенні сильних та слабких сторін учнів-

ського навчання та розробці стратегій для подаль-

шого педагогічного розвитку. 

Кожен з цих модулів є важливою складовою у 

створенні єдиної системи, що дозволяє TestHUB фу-

нкціонувати як повноцінний інструмент. Впро- 

вадження модульної системи TestHUB може суттєво 
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поліпшити якість освіти, забезпечуючи викладачам 

сучасні інструменти для ефективного навчання та 

оцінювання. 

Тестування помічника  

на базі штучного інтелекту 

TestHUB відіграє ключову роль у трансформації 

сучасного освітнього процесу, пропонуючи іннова-

ційні рішення для автоматизації створення тестів і 

адміністрування з використанням штучного інтеле-

кту (ШІ).  

Розробка та впровадження такої платформи ви-

магає глибокого розуміння потреб освітньої сфери та 

викликів, з якими стикаються викладачі та студенти 

в процесі навчання та оцінювання. 

Ключовим елементом TestHUB є помічник на 

базі штучного інтелекту, здатний генерувати тестові 

завдання, адаптувати їх під різні дисципліни та рівні 

складності.  

Ефективність помічника була доведена через 

комплексне тестування, яке включало аналіз точності 

відповідей, оцінку швидкості обробки запитів та зда-

тність адекватно реагувати на непередбачувані ситу-

ації.  

Результати тестування показали, що помічник 

на базіштучного інтелекту демонструє високий рі-

вень точності та ефективності, вказуючи на його зна-

чний потенціал у покращенні процесу тестування в 

освіті. Впровадження асинхронних запитів до штуч-

ного інтелекту дозволило підвищити продуктивність 

платформи, забезпечуючи її стабільну роботу навіть 

при високому навантаженні.  

Тестування навантаження виявило, що платфо-

рма спроможна ефективно обробляти велику кіль-

кість одночасних запитів, що робить її надійним  

інструментом для масового використання в освітніх 

закладах. 

Одним з головних пріоритетів розробки 

TestHUB було створення інтуїтивно зрозумілого та 

зручного інтерфейсу, який би відповідав потребам як 

викладачів, так і студентів. Відгуки користувачів і ре-

зультати тестування використовувалися для постій-

ного удосконалення платформи, адаптації її функціо-

налу та інтерфейсу до змінних вимог освітнього про-

цесу.  

Розробка та впровадження TestHUB підкреслює 

потенціал штучного інтелекту в освітньому секторі, 

демонструючи, як технології можуть сприяти покра-

щенню якості навчання та оцінювання.  

Використання штучного інтелекту як поміч-

ника для автоматизації створення тестів забезпечує 

ефективність, точність та індивідуалізацію навча-

льного процесу, відповідаючи на виклики сучасної 

освіти. 

Перспективи розвитку TestHUB обнадійливі, 

оскільки платформа відкриває нові можливості для 

інновацій у навчанні та оцінюванні 

Висновки 

Автоматизація створення тестів з використан-

ням штучного інтелекту сприяє ефективності, точно-

сті та персоналізації навчання, відповідаючи на су-

часні освітні виклики.  

Особлива увага приділяється інтуїтивно зрозу-

мілому інтерфейсу, розробленому з урахуванням по-

треб користувачів, що сприяє покращенню якості на-

вчання.  

Перспективи розвитку TestHUB вважаються об-

надійливими завдяки новим можливостям для інно-

вацій у навчанні та оцінюванні.  

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

1. Мороховець Г. Ю. Тестування як форма контролю та діагностики знань здобувачів вищої освіти. Освіта та розвиток 

обдарованої особистості. Освіта та розвиток обдарованої особистості. № 3(70). 2018. С. 11–15.. 

2. Скрипник В. О. Роль тестування в сучасній освіті // Наукові записки. – 2017. – № 2. – С. 24-28. 

3. Бондаренко Н. В. Цілі та завдання тестування // Освіта і наука. – 2015. – № 3. – С. 25-28. 

4. Кириленко Н. В. Методи тестування // Педагогіка та психологія. – 2016.– № 4. – С. 26-29. 

5. Андрос М. Є. Тестування як елемент ефективності дистанційного навчання / Мирослав Євгенійович Андрос. // Пі-

слядипломна освіта в Україні. – 2017. – №2. – С. 79–84. 

6. Козлов О. В. Тестування в освіті: теорія і практика. – К.: Освіта, 2016. – С. 108-113. 

7. Why you should use EasyTestMaker! [Електронний ресурс] Режим доступу: EasyTestMaker 

8. Google Forms about page [Електронний ресурс] Режим доступу: https://www.google.com/intl/uk_ua/forms/about/ 

9. About Quizlet [Електронний ресурс] Режим доступу: https://quizlet.com/mission 
 

Received (Надійшла) 06.02.2024 

Accepted for publication (Прийнята до друку) 24.04.2024 

 
Promotion of АІ in TestHUB 

B. Popovich, G. Zavolodko 

Abstract .  The article analyzes an innovative approach to online testing through the integration of piece intelligence 

into TestHUB, a platform that automates the creation of tests. As a result of the experiment, it was concluded that storage cells 

can now quickly generate food that meets the previous initial criteria, thereby increasing the effectiveness of the initial process. 

The service allows you to adapt tests to the individual needs of students, simplifies preparation and expands the possibilities for 

a creative approach before starting. This examines in detail TestHUB's warehouse systems, modules and algorithms, and also 

presents the results of testing the functionality of the platform. The importance of the integration of society into the lighting 

process is reinforced, echoing the increased focus on the beginning and changing emphasis on storage. 

Key words:  online testing, piece intelligence, knowledge assessment, modern technologies, personalized tests, HI al-

gorithms, system modules, functionality analysis. 
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FORMATION OF CLUSTERS ON SINGLE-BOARD COMPUTERS IN IOT NETWORKS 
 

Abstract .  The article looks at the problem of using single -board computers for Internet technology . An analysis of current 

single-board computers in various countries was carried out. Single-board computers and clusters of single-board computers 

have found their place in the concept of edge computing, allowing optimization of hard computing by placing computing 

resources closer to the core. The idea of a “virtual cluster” lies in the unification and organization of disparate heterogeneous 

devices for the development of various complex computing tasks from the available resources of the existing infrastructure 

of edge computing, what is known in the area. First of all, we have secured the resources of single-board computers. Such a 

cluster will also allow the use of resources from the existing infrastructure in a more efficient way, for example, by activating 

additional services from processing and saving data. 

Keywords :  single-board computer, cluster, Internet of Things, edge computing. 

 

Introduction 

Currently, all over the world, Internet of Things 

technologies ( IoT , Internet of Things ) are increasingly 

becoming an integral part of our daily life, for example: 

smart home, smart city, agriculture, medicine, logistics, 

etc. The huge amount of data generated by Internet of 

Things devices requires further post-processing and 

analysis, including the use of machine learning. To 

process incoming information, “clouds” are used, where 

data center facilities directly analyze them and make 

decisions based on the results obtained. However, the 

number of devices connected to the Internet is constantly 

increasing, which leads to difficulties in processing data 

in the “clouds” due to an increase in incoming data, 

increased load on the network, increased delays in data 

transfer between nodes, etc. 

One solution to this issue is the development of 

edge computing technologies, which allow us to take on 

part of the load and reduce the response time to an event. 

To organize edge computing, single-board computers are 

used, which have compact sizes and high energy 

efficiency, but low performance, which does not allow 

solving computationally complex problems using the 

resources of a single device. One solution to this problem 

is to create a local cluster consisting of computers with 

limited computing resources.  

Analysis of current single board computers 

in various fields 

Single board computer is a self-contained computer 

assembled on a single printed circuit board on which all 

the necessary components are installed to ensure its 

functioning: processor, RAM, input-output systems, etc. 

The first truly single-board computer appeared back 

in 1976 and was called “MMD-1” (Mini-Micro Designer 

1), but at the same time this format of computer execution 

became truly widespread and accessible only in 2012 

with the advent of Raspberry Pi [ 1 ]. This computer is 

primarily aimed at the educational sphere and training in 

computer use, programming, etc. With a low price and 

sufficient performance to run a full-fledged Linux- based 

operating system, it has gained popularity among many 

enthusiasts and researchers from various fields. Thanks 

to the success of Raspberry Pi and other manufacturers 

began to offer their models of single-board computers 

and currently there are more than 200 models of single-

board computers in the world. The most popular are 

various Raspberry models Pi 3 and 3b+ , RP Zero W and 

2020 model Raspberry Pi 4, which has several variants 

with 2 GB, 4 GB and 8 GB of RAM. Among other 

manufacturers, it is worth noting Banana Pi M5, 

RockPro64, Odroid N2. Comparative characteristics of 

single-board computers are presented in Table 1. 
 

Table 1 – Comparison of characteristics of single-board computers 

 RAM (GB) SoC GPU Ethernet Storage 

Raspberry Pi 3b+ 

 

1 LPDDR2 

 

ARM Cortex A53 

 

VideoCore 

IV 

 

330 Mbit Ethernet, 2.4GHz and 

5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac 

wireless LAN, Bluetooth 4.2, BLE 

microSD 

cards  

 

Raspberry Pi 4 

 

2, 4, 8 

LPDDR4 

 

4 x Cortex-A72 VideoCore 

VI 

 

1000 Mbit/s Ethernet 

802.11b/g/b/ac WiFi 5 and 

Bluetooth 5.0 

microSD 

cards  

 

RP Zero W 0.5 1 x ARM1176JZFS 

 

VideoCore 

IV 

802.11 b/g/n wireless LAN, BLE 

4.1 

microSD 

cards  

RockPro64 4 LPDDR 4 4 x ARM CortexA53 2x 

ARM Cortex A72 

MaliT860-

MP4 

1000 Mbit/s Ethernet 

 

slot for 

eMMC 

module 

Banana Pi M5 

 

4 GB 

LPDDR4 

Quad-Core Cortex-A55 

 

Mali-G31 

GPU 

1000 Mbit/s Ethernet 

 

microSD – 

card + eMMC 

Odroid N2 2, 4 

 

Quad-core Cortex-A 73 

Dual -core Cortex-A53 

Mali-G52 

GPU 

1000 Mbit/s Ethernet Optional 

WiFi USB adapters 

microSD – 

card +eMMC 
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Many manufacturers of single-board computers 

have taken the path of producing modular boards in the 

SO-DIMM connection format; an example is the 

Raspberry Pi3+ computing module, the distinctive 

feature of which is data storage in the form of an eMMc 

drive with 32GB of permanent memory, in contrast to the 

younger model with a micro -SD card . This solution is 

primarily designed for the industrial sector. 

At the end of 2022 and the beginning of 2023, 

boards in a new form factor of a modular solution began 

to appear; an example of such a board is the Raspberry 

single-board computer Pi Compute Module 4, like the 

previous model, this module has only a connection 

module to the main board, which was replaced from the 

SO-DIMM version in favor of 100-pin Hirose DF40C-

100DS-0.4V mezzanine connectors, which made it 

possible to increase the data exchange speed between the 

boards and reduce the size the board itself. 

Boards of this format are primarily intended for 

developers and the industrial sector; they have found 

their application in the field of the Internet of Things in 

the field of edge computing, and the board is also suitable 

for creating IoT projects of varying complexity. 

Existing solutions for cluster formation 

Single-board computers are classified as devices 

with limited computing resources, since their 

performance and physical resources of the device do not 

allow solving computationally complex problems and to 

solve this problem they are combined into clusters. Until 

recently, cluster computing was too expensive and 

complex for ordinary users, but the popularity of single-

board computers has led to the emergence of low-cost 

clusters based on these devices. 

Also, single-board computers and clusters of single-

board computers have found their application in the 

concept of edge computing, allowing for the optimization 

of cloud computing by placing computing resources as 

close as possible to the source (network boundary), which 

also increases the efficiency of processing information 

from end devices [3]. The next step in the development of 

this concept is considered to be the implementation of “ 

ultra-boundary computing” (Extreme edge), an example 

would be “ smart” technology dust " (“smart dust”) built 

on the use of wireless self-organizing devices for the 

purpose of processing and transmitting data in the system. 

It is worth noting that since 2016, research has been 

underway to develop various methods and tools for 

organizing calculations and distributed data storage on 

single-board computers in edge computing, but at the 

moment there are no ready-made solutions in this area. 

But attempts to organize distributed computing on 

“available” computing systems have been made before. 

Since 2012, single-board computers began to be 

widely used in research activities, as well as in 

developing their own projects and conducting 

experiments. As noted earlier, since 2016, special 

attention has been paid to research into the use of single-

board computers in edge computing. Let's look at some 

cluster projects and their application in various fields. 

Table 2 - Overview of the application area of single board computers 

Application area Devices used Performed tasks 

For educational purposes 

 

Raspberry Pi 1) performing computational tasks; 

2) testing system performance in various frameworks, 

including Hadoop 

Raspberry Pi B b . Cluster Computing Training 

Raspberry Pi  testing system performance in various tasks 

Raspberry Pi  

 

Evaluation of the use of single board computers for cyber 

operations 

Raspberry Pi 2 1) performing computational tasks. 

2) about learning cluster computing 

Raspberry Pi( link is external) 2 

Model B 

Performing Computational Tasks 

Modeling and Forecasting 

Raspberry Pi 3 b+ (1060 devices ) performing computational tasks;  

demonstration of capabilities;   

about learning cluster computing 

 Raspberry Pi 3 b+ Working with big data 

Performance Analysis of a Hadoop Distributed System  

Edge computing 

computing ) 

Raspberry Pi Cloud computing in the concept of edge computing 

Raspberry Pi Using a cluster as a compute node for edge computing 

Benchmarking Container Services Performance 

Pi Stack Managing remote Beowulf- based single board computers 

Raspberry Pi Odroid XU4 

Lattepand 4G 

Distributed Stream Data Processing End Device 

Management 

Raspberry Pi Research on Cloud Computing on Single Board Computers 

Stream processing 

RockPro64 distributed deep neural network on a cluster of single-board 

computers 

Raspberry Pi Architecture for clustered container applications 

edge computing 

 

The works presented in Table 2 show only some of 

the developments being carried out in the direction of 

research and application of single-board computers; their 

importance in the future can hardly be overestimated. 
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Despite their modest performance, single-board computers 

have already found their way into many areas of industry, 

with particular response in the area of the Internet of 

Things and edge computing. However, all developments 

and attempts to implement high-performance computing 

on such a cluster are experimental in nature and there is no 

ready-made solution at the moment. 

Application of clusters on single-board 

computers in Internet of Things networks 

Clusters of single-board computers have proven their 

effectiveness not only in the field of education and training 

in working with cluster systems, but also their high 

efficiency of use in industry for controlling various systems, 

they have also found their application in robotics, in “smart 

systems”, for example: parking lots, smart houses, street 

lighting. Cluster systems based on single-board computers 

are used to support web services and various servers, since 

such a system is able to effectively scale and connect 

additional nodes as the load on the system grows, thus 

ensuring energy efficiency of the complex as a whole. 

Moreover, if one of the nodes fails, the fault tolerance of the 

system is guaranteed, and the low cost of a single-board 

computer compared to a conventional system reduces 

maintenance costs. The number of single-board computers 

involved is constantly growing and in the future this growth 

will only increase, while the available resources of single-

board computers or classic cluster systems are not always 

fully used or are completely idle. 

The idea of a “virtual cluster” is to combine and 

organize disparate heterogeneous devices to solve 

various complex computing problems using free 

(available) resources of the existing infrastructure located 

in the field of edge computing. First of all, designed to 

use the resources of single-board computers. Such a 

cluster will also make it possible to use the resources of 

the existing infrastructure more efficiently, for example, 

by deploying additional services for data processing and 

storage. 

Conclusions 

1. The article discussed single-board computers and 

their application in the field of the Internet of Things. A 

review of current single-board computers and their use in 

the development of clusters involved in the educational 

sector, as well as in edge computing, was carried out, 

including a possible approach to creating compact cluster 

modular systems on a single backplane. 

2. In this work, single-board computers refer to 

computers with limited computing resources due to 

hardware limitations imposed on them by the 

manufacturer, the lack of ability to expand quality 

characteristics (RAM, central processor, etc.), including 

the overall computing performance is not allowing you 

to solve computationally complex problems on par with 

standard computers. However, when several devices are 

combined into a cluster, it becomes possible to use their 

resources to solve distributed tasks. 
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Формування кластерів на одноплатних комп'ютерах у мережах IoT 

І. В. Радченко, О. В. Шеховцов, А. А. Коваленко, О. В. Ситник 

Анотація .  У статті розглянуто проблему використання одноплатних комп'ютерів для технології Інтернету речей. 

Проведено аналіз сучасних одноплатних комп'ютерів у різних галузях. Одноплатні комп'ютери та кластери з одноплатних 

комп'ютерів знайшли своє застосування в концепції граничних обчислень, дозволяючи реалізувати оптимізацію хмарних 

обчислень шляхом розміщення обчислювальних ресурсів якомога ближче до джерела. Ідея «віртуального кластера» 

полягає в об'єднанні та організації розрізнених гетерогенних пристроїв для вирішення різних складних обчислювальних 

завдань з використанням вільних (доступних) ресурсів вже існуючої інфраструктури граничних обчислень, що 

знаходяться в межах досяжності насамперед розрахованої області знаходження датчиків IoT. Такий кластер також 

дозволить використовувати ресурси існуючої інфраструктури раціональніше, наприклад, розгорнувши додаткові сервіси 

з обробки та зберігання даних у шарі граничних вузлів. 

Ключові  слова :  одноплатний комп'ютер, кластер, Інтернет речей, граничні обчислення. 
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 COMPARATIVE ANALYSIS OF THE APPLICATION OF HEURISTIC 

ALGORITHMS FOR SOLVING THE TSP PROBLEM 
 

Abstract .  The need to solve the traveling salesman problem (TSP) often arises when solving practically significant 

optimization problems, such as problems in the field of economics, logistics in the widest range of applications, in chains 

of technical programs. Quite often, the specifics of these problems require obtaining a solution that is as close to the exact 

value as possible. But the TSP problem is NP-complex, that is, its exact solution can be obtained only in exponential time. 

Therefore, it is not efficient to solve the TSP problem by the full search algorithm in the presence of a large number of 

vertices of the graph. However, there are various heuristic algorithms that allow finding a rational solution to this problem 

with a large number of vertices in a time acceptable for the relevant subject area. In this work, the problem of the traveling 

salesman is defined as a mathematical programming task of finding the shortest path for the movement of a traveling 

salesman (traveling salesman), the goal of which is to visit all the objects involved in the task in the shortest time and with 

minimal costs. Appropriate adaptations of the heuristic algorithms, namely the genetic algorithm and the ant colony 

algorithm, were developed in the MATLAB environment. A computational experiment was performed on the same input 

sample, a comparative analysis of the performance of two heuristic algorithms, and the effectiveness of the use of heuristic 

algorithms for solving NP-complex problems was proven. 

Key words:  genetic algorithms, NP-complex problem, TSP-problem, ant colony algorithm, MATLAB. 

 

Introduction 

At the current stage, many effective algorithms 

have been developed for solving the traveling salesman 

problem (TSP). However, the problem remains NP-

complete, which means that its solution in the general 

case takes time, which grows exponentially with the 

number of cities. Therefore, genetic algorithms are 

usually used to solve the problem for large data sets. 

The importance of the decision of the Central 

Committee can be highlighted in the following areas: 

 • Transport: TSP is widely used in transport 

logistics to optimize freight transport routes. This allows 

you to reduce transportation costs, increase the 

efficiency of the use of vehicles and reduce the negative 

impact on the environment. 

• Sales: TSP is used to optimize product distribution 

routes. This allows companies to reduce shipping costs, 

improve customer service and increase sales. 

• Production: TSP is used to optimize routes for 

the delivery of raw materials and finished products at 

enterprises. This allows companies to reduce production 

costs, improve resource efficiency and reduce 

production waste. 

In addition, TSP is used in other areas, such as: 

• Information technologies: TSP is used to 

optimize data delivery routes in computer networks. 

• Service: TSP is used to optimize customer 

service routes. 

• Entertainment: TSP is used in some games such 

as chess and go. 

• Computer science: TSP is used for testing 

optimization algorithms. It is a good example of a 

complex problem for which there are many effective 

algorithms. 

• Other spheres of activity: TSP is also widely 

used in other spheres of activity. For example, it can be 

used to optimize customer service routes, travel routes, 

flight schedules, etc. 

The development of technologies and the 

globalization of the economy make the solution of TSP 

even more urgent. For example, the growth of trade 

volumes between countries requires the search for the 

most efficient routes for the delivery of goods. And the 

development of unmanned aerial vehicles opens up new 

opportunities for the application of TSP in logistics. The 

solution to this problem is of particular importance in 

the current state of the country. Because calculations of 

optimal flight routes of military UAVs are of decisive 

importance. 

The solution of TSP is a complex mathematical 

problem. However, thanks to the development of 

computer technologies, effective algorithms have been 

developed that allow finding practically optimal 

solutions for problems with a large number of cities. 

1. Analysis of recent research and 

publications 

The traveling salesman problem is defined as a 

mathematical programming task of finding the shortest 

path for a traveling salesman (traveling salesman), the 

goal of which is to visit all the objects involved in the 

problem in the shortest time and with minimal costs. In 

graph theory, it is finding a route that connects two or 

more nodes, using the appropriate criterion of 

optimality. The task of the wandering merchant is to 

find the most optimal path that passes through the 

marked cities at least once. In the conditions of the 

problem, the indicator of the profitability of the route 

(the cheapest, the shortest, the least time-consuming, 

etc.) and the corresponding matrices of costs, distances, 

etc. are indicated. As a rule, it is indicated that the path 

should include each city of the route only once, under 

this condition the choice is made between the so-called 

Hamiltonian cycles. The traveling salesman problem 

(TSP) is an NP-complex discrete optimization problem. 

There are no fast polynomial algorithms for its solution. 

In terms of graph theory, this problem is defined as 

©   Skakalina О., Kapiton A., 2024 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2024. № 2 

145 

follows: the shortest path should be found that passes 

through the defined nodes of the graph at least once 

with a subsequent return to the node at the beginning of 

the route [1]. 

The Traveling Salesman Problem (TSP) is a 

combinatorial optimization problem that consists in 

finding the shortest route that passes through all cities at 

least once. Formally, the task of a traveling salesman 

can be formulated as follows: 

Given: 
set of cities V={1,2,…,n}; 
distances between cities dij, where i,j∈V. 

Find: 
a route R passing through all cities V and having a 

minimum length of: 
i=1∑n−1di,i+1+dn,1=R∈Rmin(i,j)∈R∑dij 
where R is the set of all routes passing through all 

cities of V. 

For the first time, the TSP problem was formulated 

in 1930 and today it is one of the most studied 

optimization problems in information and 

communication technologies [2-8]. Despite the fact that 

the problem is computationally complex (belongs to the 

class of NP-complex), many heuristic and exact 

algorithms are known, which were used to solve 

practical problems. 

 Research on solving the traveling salesman 

problem can be conditionally divided into two 

directions [2-8]. 

1. Development of accurate algorithms that work 

fast enough only for small-sized problems; 

2. Development of "non-optimal" or heuristic 

algorithms that provide approximate solutions in 

reasonable time. 

One can also highlight the search for special cases 

of the TSP problem ("sub-problems") for which either 

better or exact heuristics are possible. 

It is also important to distinguish between 

symmetric and asymmetric TSP tasks. For the 

symmetric case (usually called simply TSP), for all 

distances in D the equality dij = dji holds, that is, it does 

not matter whether we move from i to j or vice versa, 

the distance is the same. In the asymmetric case (called 

ATSP), the distances are not equal for all pairs of cities. 

Problems of this kind arise when we are not dealing 

with spatial distances between cities, but, for example, 

with the cost or time required to travel between places, 

where the price of a plane ticket between two cities may 

be different. In this case, we will consider a symmetric 

version of the TSP problem. 

It is quite obvious that the task can be solved by 

going through all the travel options of the traveling 

salesman and choosing the optimal one. The thing is 

that the number of possible routes N grows very quickly 

with the number of cities to visit n N=n!. 

For example, for n = 100, the number of options 

will be represented by a 158-digit number. A modern 

computer capable of processing a million operations per 

second will struggle with the task for about 144 years. 

It is considered proven that there is no exact TSP 

solution algorithm that has polynomial complexity (that 

is, has an asymptotic estimate of the algorithm 

execution time T(n) = O(nα) ) of the complexity of 

execution. Therefore, the TSP problem for any large n 

becomes almost unsolvable for exact algorithms. 

 TSP is a problem that is hard for NP and is so 

easy to describe and so hard to solve. In this case, you 

should give up trying to find an exact solution to the 

traveling salesman's problem and focus on finding an 

approximation - even if not optimal, but at least close to 

it. Due to the great practical importance of the task, 

approximate solutions will also be useful [2-8]. 

The Evolutionary Algorithm (EA) is an algorithm 

first proposed by Charles Darwin in 1859. It provides 

solutions for various optimization problems. It copies 

the process of evolution that occurs in nature, i.e. 

mutation, recombination and natural selection. GA 

(Genetic Algorithm) is a type of evolutionary algorithm. 

GA provides a solution to a problem in the form of 

strings of numbers and applies operators such as 

mutation and recombination. It starts from the seed and 

finds the most appropriate generation of the population 

using these operators. 

The ACO (Ant Colony Optimization) algorithm is 

also a heuristic algorithm first discovered by Marco 

Dorigo that provides an optimal solution by simulating 

the way ants find food. ACO is a type of AI (swarm 

intelligence) technique. 

The PSO (Particle Swarm) algorithm, first 

discovered by Kennedy and Eberhart, also provides an 

optimal solution to the problem and is inspired by flocks 

of birds, fish, and herds of animals. This mimics how 

they find their food environment and follows an 

information sharing approach. 

In addition to presenting TSP as a combinatorial 

optimization problem, TSP can also be formulated as a 

theoretical problem of graph theory. 

 Let us present TSP in the formulation of the graph 

theory problem. Graph theory defines the problem as 

finding the Hamiltonian cycle with the least weight for a 

given complete weighted graph. This kind of problem 

formulation is widespread in engineering applications 

and some industrial problems such as machine planning, 

cellular manufacturing and frequency assignment 

problems can be formulated as TSP. 

Let a weighted graph G = (V, E) be given, in 

which cities correspond to the set of vertices V = {1, 2,. 

. . , n} and each edge ei ∈ E has a corresponding weight 

wi representing the distance between the cities it 

connects. If the graph is not complete, missing edges 

can be replaced by edges with very long distances. 

The goal of solving the TSP problem is to find a 

Hamiltonian cycle, that is, a cycle that visits each node 

on the graph exactly once, with the smallest possible 

weight for the given graph. This formulation naturally 

leads to procedures involving the search for minimal 

tree frames for a given graph. 

TSPs can also be represented as integer and linear 

programming programs. The formulation of integer 

programming (IP) is based on the assignment problem 

with the additional constraint of no subtours [9]. 

The branch-and-bound method is a discrete 

optimization algorithm used to find the optimal solution 

to a problem in which only discrete variable values are 

possible. The method works by building a decision tree, 
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in which each node represents a possible solution to the 

problem. The branch-and-bound method starts with the 

root node of the tree, which represents the initial 

solution to the problem. Then, the algorithm uses a cut-

off criterion to discard nodes that cannot contain an 

optimal solution. The cutoff criterion is a function that 

estimates the probability that a node contains an optimal 

solution [10]. 

If the node is not discarded, then the algorithm 

branches it into two new nodes, which represent two 

possible options for continuing the solution of the 

problem. Then, the algorithm repeats this process for 

each of the new nodes. 

The branching process continues until an optimal 

solution to the problem is found or until the entire 

decision tree is explored. 

The branch-and-bound method is an effective 

algorithm for solving many discrete optimization 

problems. However, it may not be effective for 

problems with very large decision trees [10]. Here is an 

example of how the branch-and-bound method can be 

used to solve the traveling salesman problem. The task 

of the traveling salesman is to find the shortest route 

that passes through all the cities visited by the traveling 

salesman. 

To solve this problem, we can build a decision tree 

in which each node represents a possible route of the 

traveling salesman. Then, we can use a cut-off criterion 

to discard nodes that cannot contain an optimal route. 

One of the cutoff criteria that can be used for the 

traveling salesman problem is the following. If the 

length of the route from a node to its parent node is 

greater than or equal to the length of the shortest known 

route, then the node can be discarded. 

This cutoff criterion works because if the length of 

the route from a node to its parent node is greater than 

or equal to the length of the shortest known route, then 

that node cannot be a continuation of the shortest known 

route. By using this cutoff criterion, we can limit the 

size of the decision tree to be examined. This can 

significantly improve the efficiency of the algorithm. 

The branch-and-bound method is used to solve 

many discrete optimization problems, including: 

▪ Task of a traveling salesman; 

▪ Maximum flow problem; 

▪ Placement problem; 

▪ Timetable problem; 

▪ Backpack problem; 

▪ Assignment task. 

The branch-and-bound method is a powerful tool 

for solving discrete optimization problems. It can be 

used to solve a wide range of problems, including 

problems with very complex constraints [10]. Dijkstra's 

algorithm is a widely used algorithm for finding the 

shortest path in a weighted graph from one vertex to all 

others. It was developed by Edsger Dijkstra in 1959 and 

is characterized by its simplicity and efficiency. 

Working principle: 

1. Input data: 

A weighted graph G = (V, E), where V is the set of 

vertices and E is the set of edges, each edge is assigned 

a weight (price). 

The initial vertex s from which to find the shortest 

paths. 

2. Initialization: 

For each vertex v in G, we store two values: 

dist[v]: Estimated distance from initial vertex s to 

v (initially infinite except dist[s] = 0). 

prev[v]: predecessor of v on the shortest path 

(None initially). 

3. The main cycle: 

• We select an unvisited vertex v with the 

minimum dist[v] score. 

• Mark v as visited. 

• For each unvisited neighbor w of vertices v: 

• new_dist = dist[v] + weight(v, w): we calculate 

the estimated distance to w through v. 

• If new_dist < dist[w]: update the estimated 

distance dist[w] and the predecessor prev[w] to v. 

4.Output: 

dist[v] contains the distance from the starting 

vertex s to each vertex v. 

prev[v] allows you to recover the shortest path 

from s to v, moving along the predecessors. 

Advantages: 

▪ Ease of implementation. 

▪ Guaranteed to find the shortest path. 

▪ Effective for graphs with non-negative weights. 

▪ Disadvantages: 

▪ Inefficient for graphs with large negative 

weights. 

▪ Cannot find all shortest paths if the graph has 

cycles with negative weights. 

▪ Algorithms of combinatorial optimization are 

classified by such an indicator as the accuracy of 

obtaining a solution. 

2. Statement of the research problem 

Genetic algorithms are a family of computational 

models inspired by evolution. These algorithms work on 

the principle of encoding a potential solution to a 

specific problem based on a simple chromosomal data 

structure, by recombining these structures while 

preserving critical information. Genetic algorithms are 

often considered as an optimizer of functions, although 

the range of problems of their application is much 

wider. The implementation of the genetic algorithm 

begins with the formation of a population of (usually 

random) chromosomes. Then these structures are 

evaluated and their reproductive capabilities are 

identified, that is, those chromosomes that are the best 

solution to the target problem. Thus, from generation to 

generation, useful traits spread throughout the 

population, and bad ones gradually disappear. Thanks to 

the crossing of the most adapted individuals, more 

promising areas of the search space are inherited. 

Eventually, the population will converge to the optimal 

solution to the problem. GA finds approximate optimal 

solutions in a fairly short time, which is an obvious 

advantage of this method. Thus, the genetic algorithm is 

a heuristic search algorithm that is used to solve 

optimization and modeling problems by randomly 

selecting, combining, and varying the parameters sought 

using mechanisms that resemble biological evolution. 
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"Genetic" algorithms began to be called later, until in 

1975 Holland called them reproductive plans and 

considered them primarily as adaptation algorithms. But 

the shift in emphasis in the interpretation of the concept 

of "adaptation", which the author talks about in the 

preface of 1992, very accurately conveys the state of 

ambiguity, trying, on the one hand, to give a fairly 

general and uncontroversial concept of adaptation, and 

on the other hand, to distinguish between the concepts 

of adaptation and optimization, adaptation and 

evolution, adaptation and learning. 

Genetic algorithms are search algorithms that are 

based on the concepts of natural selection. In nature, 

individuals with better survival traits exist for a longer 

period of time, as they have a better chance of 

producing offspring with similar genetic material. Over 

time, the entire population will consist of a large 

number of genes from superior individuals and a smaller 

number from weaker ones. The mistake of older 

theorists, such as Jean-Baptiste Lamarck, was that the 

environment influenced the individual personality. That 

is, the environment will force the individual to adapt to 

it. The molecular explanation of evolution proves that 

this is biologically impossible. The species does not 

adapt to the environment, rather, only the strongest 

survive. This is how natural selection works in genetic 

algorithms. The genetic algorithm differs from other 

search methods in that it searches among a set of points 

and works with a set of parameters, rather than the 

parameter values themselves. It also uses objective 

function information without any gradient information. 

Whereas traditional methods use gradient information. 

Because of these features of the algorithm, they are 

applied to various optimization functions, parameter 

estimation, and machine learning programs [11]. 

At this stage of development, there is no specific 

strategy for building a solution, there is a huge number 

of individual implemented algorithms that are not very 

similar to each other. However, the operation of all 

these algorithms can be presented in the form of a 

traditional scheme of operation of these algorithms (Fig. 

1). There can be several criteria for stopping the search 

for a solution: time frames, the number of created 

populations, and a decrease in the improvement of the 

fitness function compared to previous iterations. 

The potential of genetic algorithms is difficult to 

overestimate. When it is almost impossible to find a 

solution by conventional methods, they are the obvious 

way out of the situation. In various forms, genetic 

algorithms are applied to scientific and technical 

problems. They can be used in building computational 

frameworks such as state machines and sorting networks. 

They are often used in the design of neural networks and 

robot management, in modeling the development of 

processes in various subject areas, in game strategies, 

scheduling, logistics, cutting tasks, in the development of 

artificial life, and in many other areas [12]. However, the 

most popular application of genetic algorithms is the 

optimization of multiparameter functions. 

So, for example, experiments are being conducted 

to create robots working in a team for the purpose of 

demining the territory. It is based on a multilayer neural 

network, which is directly responsible for controlling 

the robots and, in addition, transmits and receives 

signals to other team members. In other words, in 

addition to parametric optimization, the hybrid 

neuromodel performs an implicit creation of a 

communication language between robots. All 

parameters of the neural network are optimized using 

genetic algorithms. The results of such hybridization of 

various methods and algorithms of artificial intelligence 

show a clear advantage of a team of sapper robots that 

exchange information with each other over robots that 

operate without any communication. As a result, this 

technology can save many human lives in the long run, 

and hopefully the sapper's profession will not be so 

relevant. 

In recent years, the scientific direction of 

Natural Computing has been intensively developed, 

which combines mathematical methods that incorporate 

the principles of natural decision-making mechanisms. 

These mechanisms ensure the efficient adaptation of 

flora and fauna to the environment for millions of years. 

One of these methods is ant algorithms, which 

are based on the principles of self-organization of an ant 

colony. Despite the disjointed behavior of each of its 

representatives, it forms a highly organized system 

consisting of a large number of "agents" - ants, and 

thanks to this, it is able to solve complex tasks that 

exceed the capabilities of each individual element. 

Studying the behavior of an ant colony is 

interesting for computer science because it provides 

insight into the disjoint organization, which is very 

useful for solving complex optimization problems. 

 The idea behind the ant algorithm is to model 

the behavior of ants related to their ability to find the 

shortest path from the anthill to the food source and 

adapt to changing conditions by finding a new shortest 

path. When moving, an ant marks its path with a 

pheromone, and this information is used by other ants. 

This is the basic rule of conduct for each representative 

of the colony in case the old route becomes unavailable. 

If an ant encounters an obstacle while moving, it will go 

around it to the left or right with equal probability. The 

same will happen on the way back. However, those ants 

that choose the shortest path will go through it faster 

and in a few moves it will be stronger. If we model the 

process of such behavior on a graph, the edges of which 

are all kinds of movement paths, then for some time the 

path most enriched with pheromone will be the shortest, 

which will solve the problem [13]. 

3. Basic material and results 

The first version of the ant algorithm was proposed 

by Marco Dorigo in 1992. This scientist, in fact, 

proposed a mathematical model of the behavior of ants 

looking for paths from a colony to a food source and is 

metaheuristic optimization. 

An ant colony is considered as a multi-agent 

system in which each agent (ant) functions 

autonomously according to very simple rules. In 

contrast to the almost primitive behavior of agents, the 

behavior of the entire system turns out to be surprisingly 

reasonable [14]. 
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The basis of the "social" behavior of ants is self-

organization - a set of dynamic mechanisms that ensure 

the achievement of a global goal by the system as a 

result of low-level interaction of its elements. A 

fundamental feature of such interaction is the use of 

only local information by system elements. Self-

organization is the result of the interaction of the 

following five components: 

a. randomness; 

b. multiplicity; 

c. positive feedback; 

d. negative feedback; 

e. objective function. 

These components are the key properties of the ant 

algorithm. Let us consider them in more detail using the 

example of the movement of ants for food from an 

anthill (Fig. 1) [14]. 

 

 
Fig. 1. Movement of ants for food 

When an ant moves from an anthill (point F) to 

food (point N), pheromone is deposited throughout the 

entire path (obviously, the shortest path is marked by 

the green arrow – (a)). At the same time, the greater the 

density of the pheromone, the shorter the path, 

accordingly, the ant will leave less pheromone on a long 

section of the path. The longer the path, the faster the 

pheromone evaporates. Over time (if an approximately 

equal number of ants move along all sections), the ants 

will leave the most pheromone on the shortest section of 

the path. Thus, most ants will choose the shortest path - 

that is, they will leave even more pheromone on it, 

which will reduce the probability of moving along other 

routes (although this probability will remain, as you can 

see, one ant still moves along a different part of the 

path). 

Accident. From the above example, it is possible 

to reveal the random nature of the movement of ants. 

Indeed, at the first stage, ants focus on all kinds of 

options for constructing their path. Even when the 

density of the pheromone helps to choose the optimal 

(shortest) route, there remain "distrustful individuals" 

who do not stop trying to find more optimal routes. 

Multiple use. Of course, with one ant or even 

dozens of individuals, it is unlikely to be able to choose 

the optimal path. It takes many, many attempts to find 

the shortest path or at least warn others not to go in that 

direction. A pheromone and positive feedback serve as 

such a warning [14]. 

Positive feedback. Zoologists call it stigmergy. 

Stigmerges are a time-dispersed type of interaction, 

when one subject of interaction changes some part of 

the environment, and others use information about its 

state later, when they are in its vicinity. Thus, positive 

feedback is a kind of "collective memory" based on 

pheromone. Using this "memory" (based on trial and 

error) you can find the right solution. 

Negative feedback. Eventually, the pheromone 

evaporates, which allows the ants to adapt their 

behavior to changes in the external environment. The 

distribution of pheromone in the space of movement of 

ants is a kind of dynamic variable of the global memory 

of the anthill. Any ant at a fixed moment in time can 

perceive and change only one local cell of this global 

memory [15]. 

Objective function. The most important element of 

the algorithm is the objective or fitness function to be 

optimized (for an ant, this is the shortest route). But you 

can successfully solve other similar tasks. Do not forget 

that the ultimate goal of the algorithm is optimization 

(in the language of mathematics, it means finding a 

global or acceptable maximum or minimum). The 

algorithm is heuristic, that is, it does not guarantee an 

exact solution, but only an approximate or acceptable 

one. 

Condition of the problem. It is necessary to find 

the shortest route that starts in the starting city and ends 

in it. The route must pass through all cities only once. 

The ant algorithm will be implemented to find the 

shortest route around all regional centers of Ukraine, i.e. 

25 cities, the beginning of the route is in the city of 

Vinnytsia. 

The developed algorithm will work with city 

coordinates and calculate results in degrees. The ant 

algorithm was programmed in the MATLAB system 

[16]. For the task with 25 regional centers of Ukraine, 

the algorithm without elite ants after 300 iterations 

found the optimal route with a length of 5216.18 

kilometers in 14.16 seconds only in one case out of five. 

The solution can be improved by simply increasing the 

number of iterations to 1-2 thousand. The graph of the 

optimization of the objective function for each iteration 

is shown in Fig. 2. 

The conducted experiments show that the 

population of solutions never degenerates to one 

common route for all ants. On the contrary, the 

algorithm continues to synthesize new, possibly better 

solutions. So, in any city for an ant there are several 

promising alternatives for continuing the route. 

information with the results is given in Table 1. 

 
Table 1 – Performance results of the ant algorithm 

with different iterations 

Iterations 
Path in 

degrees 

Distance 

in km 

Algorithm 

operation time 

100 50.85 5660.68 6.36 s. 

200 49.51 5511.37 9.18 s. 

300 46.86 5216.18 14.16 s. 
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Fig. 2. Optimal current solutions of the ant algorithm 

 

The condition of the problem for the operation of 

the genetic algorithm remains exactly the same as for 

the ant colony algorithm. It is necessary to find the 

shortest route that starts in the starting city and ends in 

it. The route must pass through all cities only once. It is 

necessary to go around 25 regional centers of Ukraine. 

The selection process is carried out by creating 

chromosomes that have a low target function, a high 

probability of being selected, or a high probability 

value. The selection process used in this algorithm is 

roulette wheel selection. 

After the selection process, the next process is the 

crossover process. The chromosomes used as parents 

are chosen randomly, and the number of chromosomes 

that undergo crossover is affected by the crossover rate 

parameter. 

The mutation process used in this algorithm is 

reverse mutation. This mutation process is carried out 

by breaking the chromosomes at two points of 

intersection, and the subchromosomes recombine in the 

reverse order.  

The number of chromosomes that undergo 

mutations in the population is determined by the 

mutation rate parameter. 

The structure of chromosomes. Genes are part of a 

chromosome, where one chromosome consists of 

several interconnected genes. Chromosomes represent 

individuals, in other words, chromosomes are the same 

as individuals. 

In the traveling salesman problem, the 

chromosomes formed contain genes that represent the 

serial numbers of all existing cities. The number of 

genes in each chromosome is equal to the number of 

cities. Each city serial number can appear in a 

chromosome only once. 

 The initial initialization of the population is 

carried out to obtain the initial solution of the genetic 

algorithm problem. This initialization is performed 

randomly for as many chromosomes/populations as 

desired. For example: each of the 25 cities has its own 

coordinates, you need to make a path from them, each 

city can be used once. So, the initial population with 3 

chromosomes and 25 genes can look like this: 

Chromosome[1]=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25]; 

Chromosome[2]=[23 8 11 20 14 22 12 19 7 1 24  
10 2 18 9 17 4 6 21 3 5 25 15 13 16]; 

Chromosome[3]=[21 8 25 12 10 6 20 17 24 9  
19 23 11 5 14 3 2 22 7 16 18 13 4 1 15]. 

So, the above chromosomes represent several 

possible ways of traveling through cities by a traveling 

salesman. This path is the structure of chromosomes. 

The implemented genetic algorithm for the task 

with 25 regional centers of Ukraine after 300 iterations 

found the optimal route with a length of 5146.57 

kilometers in 2.44 seconds only in one case out of five. 

In this case, the solution did not improve after 300 

iterations, so there is no point in putting more. The 

graph of the optimization of the objective function for 

each iteration is shown in Fig. 3. The conducted 

experiments show that the solution is at most 300 

iterations away and usually it is the same. The algorithm 

does not continue to synthesize new, possibly better 

solutions, provided that they exist at all. Full 

information with results is given in Table 2. 
  

Table 2 – Genetic algorithm results with different iterations 

Iterations 
Path in 

degrees 

Distance in 

km 

Algorithm 

operation time 

100 46.9 5220.35 1.7 с. 

200 46.24 5146.57 2.14 с. 

300 46.24 5146.57 2.44 с. 

 

Fig. 4 shows the path found in 300 iterations, 

although the path found in 200 iterations is also a quasi-

optimal solution. So, according to the route of the best 

results, we have the following sequence (chromosome) 

of visits to distribution sites (Table 3). 
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Fig. 3. Best current genetic algorithm solutions 

 

 

Fig. 4. The optimal path according to the genetic algorithm 

 
Table 3 – The best of the traveling salesman's routes found 

№  From which city to depart  Which city to go to 

1  Vinnitsa  Odesa 

2  Odesa  Mykolaiv 

3  Mykolaiv  Kherson 

4  Kherson  Simferopol 

5  Simferopol  Zaporizhzhia 

6  Zaporizhzhia  Dnipro 

7  Dnipro  Donetsk 

8  Donetsk  Luhansk 

9  Luhansk  Kharkiv 

10  Kharkiv  Sumy 

11  Sumy  Poltava 

12  Poltava  Kropyvnytskyi 

13  Kropyvnytskyi  Cherkasy 

14  Cherkasy  Chernihiv 

15  Chernihiv  Kyiv 

16  Kyiv  Zhytomyr 

17  Zhytomyr  Rivne 

18  Rivne  Lutsk 

19  Lutsk  Lviv 

20  Lviv  Uzhhorod 

21  Uzhhorod  Ivano-Frankivsk 

22  Ivano-Frankivsk  Ternopil 

23  Ternopil  Chernivtsi 

24  Chernivtsi  Khmelnytskyi 

25  Khmelnytskyi  Vinnitsa 

In order to draw a conclusion about the 

effectiveness of the ant colony algorithm and the genetic 

algorithm, it was decided to compare their work with 

each other to solve the same task of a traveling salesman 

to visit all regional centers of Ukraine.  

A comparison of the number of iterations, the 

length of the best route, and the running time of the 

algorithm is shown in Table 4. 

 
Table 4 – Comparison of the work of genetic 

and ant algorithms 

Number 

of 

iterat-

ions 

Ant algorithm Genetic algorithm 

Best 

route 

length 

(km) 

Algorithm 

operation 

time 

Best 

route 

length 

(km) 

Algorithm 

operation 

time 

100 5660.68 6.36 с. 5220.35 1.7 с. 

200 5511.37 9.18 с. 5146.57 2.14 с. 

300 5216.18 14.16 с. 5146.57 2.44 с. 

Conclusions 

The results of the algorithms show that the ant 

algorithm takes more time to solve the problem. The ant 

algorithm can find solutions for 25 cities in 300 

iterations.  
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This is due to the fact that the results of the ant 

colony algorithm converge longer to a certain value 

(minimum solution) compared to the genetic algorithm. 

In this study, the genetic algorithm can provide a 

better solution because the genetic algorithm in each run 

presents a better average optimal solution. If the 

population is large, this will require many iterations. On 

average, each run of the genetic algorithm 

implementation process presents a better solution than 

the ant one, where in each run the solution graph of the 

genetic algorithm salesman problem is relatively stable 

with low solution fluctuations compared to the ant 

colony algorithm. 

Both algorithms can be classified as good and able 

to present an optimal solution to the traveling salesman 

problem, which is sufficient for most practical 

problems.  

The simulation results for a 25-city path show the 

optimal travel route by choosing the best path without 

intersecting routes. 
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Порівняльний аналіз застосування евристичних алгоритмів 

для розв’язання задачі TSP 

О. В. Скакаліна, А. М. Капитон 

Анотація .  Необхідність вирішення задачі комівояжера (TSP) часто виникає при вирішенні практично значущих 

оптимізаційних задач, таких як задачі в області економіки, логістики в найширшому діапазоні застосувань, в ланцюгах 

технічних програм. Досить часто специфіка цих задач вимагає отримання рішення, максимально наближеного до 

точного значення. Але задача TSP є NP-складною, тобто її точний розв’язок можна отримати лише за експоненціальний 

час. Тому розв’язувати задачу TSP за алгоритмом повного пошуку за наявності великої кількості вершин графа 

неефективно. Однак існують різноманітні евристичні алгоритми, які дозволяють знайти раціональне рішення цієї задачі 

з великою кількістю вершин за час, прийнятний для відповідної предметної області. У даній роботі задача комівояжера 

визначається як задача математичного програмування знаходження найкоротшого шляху руху комівояжера, метою якої 

є відвідування всіх об’єктів, задіяних у задачі в найкоротший термін і з мінімальними витратами. Відповідні адаптації 

евристичних алгоритмів, а саме генетичного алгоритму та алгоритму мурашиної колонії, розроблені в середовищі 

MATLAB. Проведено обчислювальний експеримент на  вхідній вибірці, проведено порівняльний аналіз продуктивності 

двох евристичних алгоритмів і доведено ефективність використання евристичних алгоритмів для розв’язування NP-

комплексних задач. 

Ключові  слова:  генетичні алгоритми, NP-комплексна задача, TSP-задача, алгоритм мурашиної колонії, 

MATLAB. 
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FUZZY INTERACTIVE CLUSTERING METHOD 
 

Abstract .  The article examines an example of a system in which a large number of short texts are generated. In it, 

participants create strategic planning documents, within which key performance indicators are determined. The formulations of 

key performance indicators form a data set consisting of short texts. Within the framework of this system, there is an urgent task 

of forming and updating a classifier based on this set. A solution to this problem is presented using the fuzzy interactive clustering 

method. This method allows expert to perform clustering sets of short texts, issuing reverse communication based on the results of 

each step interactive clustering. Collection procedure reverse does not imply any connection availability of an expert special knowledge 

about work neural network and is assembled in human-readable form matrices reverse communications. Such an approach has 

advantages over clustering methods requiring adjustments metaparameters algorithm not related directly with the clustering results. 

Also important advantage the proposed method is opportunity realize clustering sets data related to various language domains that do 

not match the domain on which was produced education language models, due to proposed extension method dictionary language 

models This property allows use the proposed algorithm in a narrow way specialized domains, as well as in domains that do not allow 

you to obtain a full-fledged corpus of texts for yourself training language models. 

Keywords :  clustering, data, decision making, efficiency, neural net. 

 

Introduction 

Cluster analysis is one of the most important 

sections of system data analysis and is used in various 

problem areas - technical, natural science, social.  

Clustering is an example of an unsupervised 

learning problem and comes down to dividing the 

original set of objects into subsets of classes in such a 

way that elements of one class are as similar as possible 

to each other, and elements of different classes are 

different.  

Traditional cluster analysis methods work with 

objects specified as vectors signs [1–4]. When working 

with texts, the first step of the algorithm is clustering is 

definition space signs and construction in it vectors 

available texts [5, 6]. Typically received vectors have big 

dimensions and when working with them traditional 

cluster analysis methods do not provide sufficient 

efficiency[7–10].  

When working with short texts dimension vectors 

does not decrease, but only is added property sparsity to 

feature vectors that creates additional difficulties with 

them processing by cluster analysis methods [11, 12]. 

Below the short texts in this research implied texts 

consisting from one or several sentences with a total 

number of words ranging from 5 to 100.  

In addition, additional complicating factors solution 

tasks clustering for short texts are: synonymy, 

homonymy, more frequent, compared to ordinary texts, 

use abbreviations, slang expressions and neologisms and 

most the main thing is partial or complete absence 

context for short texts. 

Swift height arrays information consisting from 

short text sets fragments, contributes intensification 

research in the field development methods processing 

texts using machine learning.  

Problem annually dedicated to a significant number 

of studies. Big Part carried out research refers to texts in 

English language. 

In the article an example of a system is considered 

in which is happening generation big number of short 

texts. In it the participants form documentation strategic 

planning, within the framework of which are determined 

key indicators efficiency.  

Formulations key indicators efficiency form a data 

set consisting from short texts.  

Within these systems acute the task is to form and 

update classifier based on this set.  

This task can be solved with clustering.  

Main Part 

Modern methods clustering using neural networks 

are usually used neural network for preparation vectors 

signs and then used analytical method (based on formulas 

with hyperparameters) for clustering these signs.  

As a result, the result of clustering due to quality 

received vectors signs, i.e. quality training neural 

network.  

At the same time, in the last time appear methods 

allowing solve the clustering problem directly using 

neural network that allows combine process receiving 

vectors signs and actually clustering. 

Sticking to ideas for the researcher most simple and 

accurate reverse communication there will be criticism 

received results clustering, in this work supposed reverse 

connection two types:  

1 – “element Xi must belong to the cluster Cj”; 

2 – “element Xi should not be in cluster Cj”. 

Simultaneously may be received arbitrarily the 

number of such restrictions, in particular, is easily 

specified restriction “change” elements Xi and Xj in 

places" combination two restrictions first kind. In Table 1 

shows an example of a formalized reverse connections 

from an expert in the form of a matrix reverse 

communications.  

At the intersection of the line corresponding 

element (object) from the data set and cluster to which 

the an object was ranked with the highest degree 

confidence neural network (maximum value in the 

corresponding output component vector) is placed 

reverse connection two the above types in the form 

“Include” or “Exclude” respectively. in Table 1. 

©   Steblyanko B., Ni O., Kuchuk H., Volk D., 2024 
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Table 1 – Example of a matrix reverse connections  

from an expert 

 Cluster 1 Cluster 2 … Cluster K 

Element 1 + + … turn on 

Element 2 + turn on … + 

… … … … … 

Element N + exclude … + 

 

From generalized scheme methods clustering it is 

clear that treatment reverse communications at the level 

single target functions (functions loss, penalty 

functions, loss function) will allow simultaneously 

build performance objects in accordance with intention 

researcher influencing weights neural network and 

adjust errors clustering influencing the outcome of the 

next iterations clustering (for example, shifting 

clusters).  

For the presented clustering method it is not 

difficult to notice that target function is aimed at qij was 

more pij.  

If look at private derivatives for updating scales 

neural network and vectors centre’s clusters  
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then it can be understood that in the case negative the 

difference (рij - qij) will be the element is “pushed out” 

from the cluster, despite the absence fine with sides target 

functions.  

In this research for accounting reverse 

communications user when adjusting scales neural 

network by inverse method distribution errors offered use 

following formulas for calculation gradients target 

Features: 
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where ( )ijT t=  is the matrix of feedback multipliers, in 

which the elements satisfy the conditions: 

if  element  is included in the cluster ;

if  element is excluded from the cluster ;

if  element  is remains in the cluster .

ij

ij

ij

t >0, i j

t <0,  i j

t =0, i j







 

The matrix T is obtained trivially from matrices 

reverse communication from the expert presented in 

Table 1. 

 In the Table 2 shows an example with the result of 

the transformation matrices reverse connections from an 

expert to the matrix multipliers for target functions neural 

network. 

 
Table 2 – Feedback multiplier matrix  

for the objective function 

 Cluster 1 Cluster 2 … Cluster K 

Element 1 0 0 … 100 

Element 2 0 100 … 0 

… … … … … 

Element N 0 –1000 … 0 

 

Absolute meaning tij defines the speed at which 

cluster elements and centers will be strive for each other or 

push away from each other.  

Also, on this speed influences exposed level learning 

rate) for a neural network. In this work in experiments used 

value 100 to enable element to the cluster and - 1000 to 

exclude element from the cluster.  

These values were determined empirically, because 

experiments have shown that for the case pushing out 

element from the cluster has meaning use big absolute 

magnitudes than with attraction.  

Described higher an approach allows enough 

effectively solve the clustering problem, and in the case of 

such multidimensional objects as text, to user necessary 

have opportunity render influence on the course process 

clustering for the purpose identifying hidden or explicit 

intentions.  

One of main advantages proposed clustering method 

is that added restrictions are not rigid, do not lead to the 

need decide systems equations that can potentially turn out 

to be incompatible.  

Any restrictions user, regardless of their internal 

there will be contradictions taken into account in fines 

sides target functions 

Conclusions 

In the article a method of interactive reverse 

clustering communications at the base modern methods 

clustering.  

Used generalized construction scheme algorithm 

clustering and proposed architecture neural network allow 

combine advantages modern language models with high 

indicators accuracy and perplexity and most currently 

effective universal algorithms clustering.  
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Language blocks model and clustering in the 

proposed architecture artificial neural network with time 

can be easily replaced with blocks of more modern and 

efficient language models and methods clustering without 

the need changes proposed algorithm. 

This method allows expert to perform clustering sets 

of short texts, issuing reverse communication based on the 

results of each step interactive clustering. Collection 

procedure reverse does not imply any connection 

availability of an expert special knowledge about work 

neural network and is assembled in human-readable form 

matrices reverse communications. Such an approach has 

advantages over clustering methods requiring adjustments 

metaparameters algorithm not related directly with the 

clustering results. Expert in such methods interacts with 

the algorithm as a “black box” model, which reduces 

efficiency man-machine interactions.  

Also important advantage the proposed method is 

opportunity realize clustering sets data related to various 

language domains that do not match the domain on which 

was produced education language models, due to proposed 

extension method dictionary language models This 

property allows use the proposed algorithm in a narrow 

way specialized domains, as well as in domains that do not 

allow you to obtain a full-fledged corpus of texts for 

yourself training language models. 
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Метод нечіткої інтерактивної кластеризації 

Б. О. Стеблянко, О. В. Ні, Г. А. Кучук, Д. М. Волк  

Анотація .  У статті досліджується приклад системи, де відбувається генерація великої кількості коротких текстів. 

У ній учасники формують документи стратегічного планування, у яких визначаються ключові показники ефективності. 

Формулювання ключових показників ефективності утворюють відповідний набір даних. У рамках цієї системи гостро 

стоїть завдання формування та актуалізації класифікатора, заснованого на даному наборі даних. Наведено розв'язання цієї 

задачі за допомогою методу нечіткої інтерактивної кластеризації. Даний метод дозволяє експерту проводити кластеризацію 

наборів коротких текстів, надаючи зворотний зв'язок за результатами кожного етапу інтерактивної кластеризації. Процедура 

зворотного зв'язку не передбачає наявності у експерта спеціальних знань про роботу нейронної мережі та збирається у вигляді 

матриці зворотного зв'язку, яку може прочитати людина. Такий підхід має переваги в порівнянні з методами кластеризації, 

що вимагають коригування метапараметрів алгоритму, не пов'язаних безпосередньо з результатами кластеризації. Також 

важливою перевагою запропонованого методу є можливість здійснювати кластеризацію наборів даних, що відносяться до 

різних мовних доменів, що не збігаються з доменом, на якому проводилося навчання мовної моделі, за рахунок 

запропонованого методу розширення словника мовної моделі. Ця властивість дозволяє використовувати запропонований 

метод у вузько спеціалізованих доменах, а також у доменах, що не дозволяють отримати повноцінний кортеж текстів для 

навчання мовної моделі. 

Ключові  слова :  кластеризація, дані, прийняття рішень, ефективність, нейронна мережа. 
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МОДЕЛЬ ДЕЦЕНТРАЛІЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ОБМІНУ ЕЛЕКТРИЧНИМИ 

МЕДИЧНИМИ КАРТКАМИ НА ОСНОВІ ТЕХНОЛОГІЇ БЛОКЧЕЙН 
 

Анотація .  Актуальність. У сучасну цифрову епоху безпека даних стає першорядною турботою в різних сек-

торах, особливо в охороні здоров'я. Критичний характер даних пацієнтів вимагає надійних механізмів захисту від 

несанкціонованого доступу та потенційного зловмисного використання. У цій статті розглядається мінливий 

ландшафт безпеки даних в секторі охорони здоров'я, підкреслюються уразливості, пов'язані з традиційними сис-

темами зберігання даних. В роботі пропонується модель системи для збору, зберігання та обміну електронними 

медичними картками (Electronic Health Records – EHR). В роботі досліджено технологію блокчейн як революцій-

ний підхід до вирішення проблем безпеки обміну конфіденційними медичними даними. Метою даної роботи є 

підвищення конфіденційності медичних даних, їх цілісності та доступності, а також забезпечення надійного об-

міну цими даними між медичними закладами та іншими учасниками за рахунок проєктування та розробки про-

грамних компонентів для створення захищених систем передачі медичної інформації на основі технології блок-

чейн. Об’єкт дослідження включає в себе системи передачі медичної інформації, які забезпечують обмін даними 

між медичними закладами, спеціалістами та пацієнтами, забезпечуючи конфіденційність, цілісність та доступ-

ність цих даних. Предметом дослідження є методи та засоби проектування та розробки  програмних компонентів, 

необхідні для створення і підтримки захищених систем передачі медичної інформації. Ці компоненти включають 

в себе програмне забезпечення для шифрування, аутентифікації, авторизації, а також механізми для забезпечення 

відмовостійкості та відновлення даних. Результати. У даній роботі запропоновано модель децентралізованої си-

стеми для збору, зберігання та обміну EHR. Висновок. Результати цього дослідження підкреслюють трансфор-

маційний потенціал технології блокчейн у переосмисленні парадигм безпеки даних у секторі охорони здоров'я. 

Створюючи безпечну, прозору та ефективну платформу для управління EHR, запропонована модель не тільки 

підвищує конфіденційність та цілісність медичних даних, але й робить значний внесок у покращення якості на-

дання медичної допомоги та результатів лікування пацієнтів. У міру просування вперед впровадження децентра-

лізованих систем, заснованих на технології блокчейн, в охороні здоров'я являє собою багатообіцяючий шлях для 

вирішення складних проблем, пов'язаних з безпекою і конфіденційністю даних, тим самим прокладаючи шлях до 

більш стійкої і орієнтованої на пацієнта екосистемі охорони здоров'я. 

Ключові  слова:  блокчейн, електронні медичні картки, смарт-контракти, Ethereum, MetaMask, архітектурна мо-

дель. 
 

Вступ 

Діагностичні дані пацієнтів збільшуються, кіль-

кість медичних інформаційних систем (МІС) зростає. 

Як результат, кількість інформації про пацієнта збе-

реженої на цифрових носіях – збільшується [1, 2]. По-

треба у функціональному змісті цих систем також 

зростає. 

Незважаючи на те, що системи МІС зараз ши-

роко застосовуються в Україні, їх область застосу-

вання наразі включає лише первинну медицину. Зна-

чна частина лікарів досі використовують паперові 

носії у своїй роботі.  

В Україні буде впроваджена електронна система 

охорони здоров’я eHealth, яка гарантує права пацієн-

тів щодо якості медичних послуг та оптимізує взає-

модію між пацієнтом та лікарем шляхом автоматиза-

ції, медичного обліку та електронного управління ме-

дичною інформацією. 

EHealth складається з центральної бази та вели-

кого розмаїття МІС. Центральна база даних Україні 

забезпечує прозорість витрат охорони здоров’я та 

можливість руху інформації без паперів з поступо-

вим переходом до електронного обліку, включаючи 

електронні рецепти, електронні картки та електронні 

довідки, створювати нові електронні послуги, ство-

рення ділового середовища, створення інноваційних 

продуктів у медицині та просування медичного ри-

нку ІТ загалом. 

Завдяки швидкому доступу до всієї інформації 

про пацієнта, лікар отримує цілісне уявлення про 

ваше здоров'я, а повний анамнез в електронній формі 

допомагає поставити правильний діагноз. Більшість 

медичних послуг можна отримати, не виходячи з 

дому. Модель фінансування медичних закладів з до-

помогою системи eHealth кардинально змінилася. Діє 

принцип – «гроші йдуть за пацієнтом». Система до-

зволяє контролювати ефективність, з якою витрача-

ються державні кошти. Перш за все, eHealth охопить 

основну допомогу: лікарі загальної практики, терапе-

вти та педіатри. Пацієнти підписують заяви від виб-

раних лікарів, а лікарі реєструють їх у системі. Це до-

поможе державі оплатити роботу лікаря з кожним па-

цієнтом.   

Захист прав пацієнтів на конфіденційність ме-

дичних даних  стає дедалі складнішим із появою еле-

ктронних медичних записів (EHR), якими обміню-

ються на різних рівнях системи охорони здоров'я. 

Така розширена можливість підключення різних ко-

ристувачів медичних даних збільшує ризик пору-

шень, створюючи значну загрозу для закладів охо-

рони здоров'я. Враховуючи делікатний характер ме-

дичних записів, будь-яке порушення конфіденційно-

сті може призвести до серйозних наслідків, включа-

ючи наклеп, дискримінацію та невиправданий стрес 

як для пацієнтів, так і для опікунів. Забезпечення кон-

фіденційності та цілісності медичних записів вимагає 

суворого контролю доступу до EHR, а також 
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збереження їх цілісності для запобігання несанкціо-

нованим змінам або знищенню [3]. 

В роботі [4] описується структура безпеки, роз-

роблена для створення захищеної, адаптованої та на-

дійної системи EHR, що задовольняє нагальну пот-

ребу в передових заходах безпеки у світлі вразливос-

тей, властивих існуючим системам. Автори узагаль-

нюють існуючі дослідження безпеки EHR, що висві-

тлюють різні стратегії безпеки, що включають адмі-

ністративні, фізичні та технічні запобіжні заходи, не-

обхідні для захисту складної екосистеми охорони 

здоров'я. Незважаючи на ці досягнення, існує чітка 

потреба в кращих рішеннях безпеки для конкретних 

установ, які відповідають мінливим вимогам майбу-

тніх організацій охорони здоров'я. 

Кілька досліджень [5-8] сприяють цьому диску-

рсу, представляючи рамки та моделі, які вирішують 

багатогранні проблеми безпеки в інформаційних си-

стемах охорони здоров'я. Наприклад, концептуальна 

основа, запропонована в роботі [9] підкреслює від-

мінності в методах безпеки в різних лікарнях і висту-

пає за етичне управління електронними медичними 

записами в усьому спектрі охорони здоров'я. Тим ча-

сом у дослідженні [10] підкреслюється, що дотри-

мання правил HIPAA є наріжним каменем забезпе-

чення безпеки медичної інформації, що передбачає 

всебічне дотримання цих рекомендацій як стандарту 

для організацій охорони здоров'я. 

Інші матеріали [11-13], пропонують клієнт-сер-

верні моделі та їх дослідження в системах обміну ме-

дичними даними. Автори роботи [13] дають уявлення 

про пом'якшення внутрішніх загроз в медичних уста-

новах, використовуючи інструменти дерева атак для 

детального аналізу потенційних порушень безпеки.  

Інноваційні рішення, такі як модель контролю 

доступу [14] на основі смарт-контрактів пропонують 

структуру фреймворку для зниження ризиків хакерсь-

ких атак. Не менш заслуговують на увагу запропоно-

вана архітектура хмарних сховищ даних[15], яка може 

забезпечити підвищений ступінь безпеки для передачі 

інформації на аутсорсинг в середовищі хмарних обчи-

слень із залученням численних незалежних хмарних 

провайдерів. Фреймворк включає в себе методи по-

двійного шифрування і фрагментації даних, які забез-

печують безпечне поширення інформації в мультих-

марному середовищі. В роботі [16] запропоновано  гі-

бридну архітектуру для доступу до записів пацієнтів із 

збереженням конфіденційності в хмарній системі. 

Пропонований фреймворк дозволяє пацієнтам керу-

вати доступом до своїх медичних записів, полегшу-

ючи безперешкодний обмін даними між ними медичні 

установи, забезпечуючи при цьому наявність протоко-

лів екстреного доступу. Автори роботи [17] розгляда-

ють технологію розподіленого реєстру (DLT), відому 

як IOTA. IOTA вирішує проблеми пов'язані з масшта-

бованістю та продуктивністю блокчейну, використо-

вуючи структуру спрямованого ациклічного графіка 

(DAG), що полегшує паралельне додавання транзак-

цій. Це нововведення значно скорочує час підтвер-

дження транзакції і дозволяє обробляти необмежену 

кількість транзакцій одночасно. Протокол обміну по-

відомленнями з замаскованою аутентифікацією 

(MAM) в IOTA забезпечує безпечну передачу зашиф-

рованих потоків даних у вигляді транзакцій. 

Аналіз останніх досліджень підкреслює необ-

хідність застосування передових, спеціально розроб-

лених заходів безпеки для зміцнення цілісності та 

конфіденційності систем EHR, тим самим захища-

ючи приватне життя пацієнтів і підвищуючи стій-

кість інформаційних систем охорони здоров'я до ви-

никаючих загроз. 

Виходячи з аналізу останніх досліджень і публі-

кацій можна зробити висновок, що питання проєкту-

вання та розробки інформаційних систем для збору, 

зберігання та обробки електронних медичних карток 

на основі технології блокчейн є актуальним. 

Метою цієї роботи є підвищення конфіденцій-

ності медичних даних, їх цілісності та доступності, а 

також забезпечення надійного обміну цими даними 

між медичними закладами та іншими учасниками за 

рахунок проєктування та розробки програмних ком-

понентів для створення захищених систем передачі 

медичної інформації на основі технології блокчейн. 

Основна частина 

Традиційний підхід до використання технології 

зберігання та обробки медичних даних передбачає 

централізацію зберігання даних в хмарі, що викликає 

серйозні проблеми з безпекою доступу до даних і конт-

ролю за ними. У сфері охорони здоров'я, де дані паціє-

нтів є одночасно критичними та конфіденційними, за-

безпечення надійних заходів безпеки для інформації, 

що зберігається в хмарі, має першорядне значення [18]. 

Пацієнти повинні мати право диктувати дозволи на до-

ступ до своїх даних, що вимагає створення безпечного 

та контрольованого середовища для зберігання даних у 

хмарі. Щоб вирішити ці проблеми безпеки, автори ро-

боти звернулися до перевірених можливостей техноло-

гії блокчейн. Серед безлічі блокчейн-платформ 

Ethereum виділяється своїми чудовими функціями без-

пеки, що робить його нашим вибором для цього дода-

тка. Причини вибору Ethereum включають такі: 

Налагоджена мережа Ethereum: завдяки своєму 

великому послужному списку мережа Ethereum є од-

ночасно великою і перевіреною часом, забезпечуючи 

надійну і безпечну основу для додатків. 

Функціональність і смарт-контракти: багатий 

набір функцій Ethereum, зокрема підтримка смарт-

контрактів, забезпечує безпечне і децентралізоване 

зберігання даних, що робить його ідеальним вибором 

для нашої системи. 

Активна підтримка спільноти: Ethereum отри-

мує вигоду від надійної та активної спільноти, яка по-

стійно досліджує інноваційні способи вдосконалення 

технології. 

Використовуючи ці переваги, авторам розроб-

лено смарт-контракт на базі Ethereum, призначений 

для полегшення спілкування між пацієнтами та ліка-

рями. Цей смарт-контракт спрощує процес спостере-

ження лікарів за своїми пацієнтами, підвищуючи 

ефективність і безпеку взаємодії пацієнта і лікаря. 

Концептуальна архітектура запропонованої сис-

теми інтегрує технологію блокчейн в систему обміну 

медичними даними, як показано на рис. 1.  
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Рис. 1. Концептуальна архітектура системи, що пропонується ( джерело: власна розробка) 

 

В запропонованій моделі дані пацієнта надійно 

шифруються та зберігаються в хмарі, гарантуючи, 

що конфіденційна інформація залишається захище-

ною протягом усього процесу її зберіганні та обміну. 

На рис. 2 показана схема роботи системи всякий раз, 

коли пацієнт вибирає перегляд медичних записів за 

допомогою MetaMask або децентралізованого веб-

сайту системи обміну EHR. Отримуючи доступ до 

приватного ключа з гаманця Ethereum, користувач 

автоматично входить в систему.  

 

Рис. 2. Схема протоколу системи обміну EHR 
 

Ethereum wallet - це гаманець для холодного збе-

рігання. В результаті, порівняння з іншими гарячими 

гаманцями, небезпека компрометації досить низька. 

Крім того, якщо гаджет втрачено, пацієнтам можна 

просто видати новий, не піддаючись штрафу за 

втрату своїх медичних записів. Гаманець можна ви-

користовувати для підпису будь-яких документів або 

для інших потреб при перевірці особистості. Цей га-

манець також можна використовувати для прове-

дення багатосторонньої верифікації пацієнта. Він 

може бути використаний для створення системи кон-

тролю доступу до записів на основі ролей, а також 

системи розподіленої ідентифікації власності на ос-

нові блокчейна. У випадку невідкладної медичної до-

помоги може бути реалізований аналогічний багато-

сторонній механізм отримання дозволів для отри-

мання доступу до записів пацієнтів.  

На рис. 3 показана структурна схема. Дизайн, 

який ми пропонуємо, складається з чотирьох основ-

них компонентів: Користувач додаток, протокол 

рукостискання блокчейна, хмара і загальнодоступна 

блокчейн-мережа. Система являє собою віртуальне 

представництво, яке служить двом цілям. По-перше, 

він надає користувачам доступ до інтерфейсів додат-

ків. Лікарі та системні адміністратори - це два типи 

користувачів у нашій системі. 

У кожного користувача є своя функція. В резуль-

таті користувальницький додаток надає різні інтер-

фейси користувача залежно від ролі користувач. По-

друге, на основі введених користувачем даних користу-

вальницький додаток створює початкову транзакцію. З 

метою підтвердження транзакція відправляється в про-

токол рукостискання блокчейна. Нарешті, користуваль-

ницький інтерфейс встановлює зв'язок між користува-

чами і протоколом рукостискання блокчейна. 

Фундаментальним компонентом запропонованої 

архітектури є протокол blockchain handshake (BH). Цей 

компонент з'єднує сервер бази даних, блокчейн-мережу 

і хмарну систему медичних записів, яка діє як оболонка. 

Ця запропонована Архітектура використовує блокчейн-

мережу Ethereum. Розподілена бухгалтерська книга, що 

з'єднує блокчейн-вузли, відома як публічна блокчейн-

мережа. Блокчейн-вузли - це майнери, які відповідають 

за оновлення блокчейна на основі методу прийняття рі-

шення. В якості альтернативи блокчейн-вузли прийма-

ють транзакції і використовують смарт-контракти ме-

режі для їх аутентифікації. У запропонованому проекті 

хмара надає дві послуги, які аналогічні тим, які нада-

ються існуючими хмарними сервісами. 

Системи адміністрування EHR. Система адмініст-

рування EHR розміщується в якості початкової служби. 

Зберігання даних-це наступна послуга. Всі медичні за-

писи можуть бути збережені в базі даних. Система ад-

міністрування EHR приймає транзакції з протоколу ру-

костискання блокчейна, виконує всі обов'язки, пов'язані 

з ними, і, нарешті, зберігає їх в хмарній базі даних. У 

відповідь на запити користувачів про доступ хмара на-

дає необхідні дані. На рис. 3 показана структурна 

схема взаємодії компонентів системи. Дизайн, який 

пропонується в роботі, складається з чотирьох осно-

вних компонентів: 

Додаток користувача, протокол рукостискання 

блокчейна, хмарне сховище і загальнодоступна бло-

кчейн-мережа. Система являє собою віртуальне 

представництво, яке служить двом цілям. По-перше, 

воно надає користувачам доступ до інтерфейсів до-

датків. Лікарі та пацієнти - це два типи користувачів 

у нашій системі. 
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У кожного користувача є своя 

функція. В результаті користувальни-

цький додаток надає різні інтерфейси 

користувача залежно від ролі корис-

тувач. По-друге, на основі введених 

користувачем даних користувальни-

цький додаток створює початкову 

транзакцію. З метою підтвердження 

транзакція відправляється в протокол 

рукостискання блокчейна. Нарешті, 

користувальницький інтерфейс вста-

новлює зв'язок між користувачами і 

протоколом рукостискання блок-

чейна. Фундаментальним компонен-

том запропонованої архітектури є 

протокол рукостискання блокчейн 

(blockchain handshake - BH). Цей компонент з'єднує 

сервер бази даних, блокчейн-мережу і хмарну сис-

тему медичних записів, яка діє як оболонка. Запропо-

нована архітектурна модель використовує блокчейн-

мережу Ethereum. Розподілений реєстр, що з'єднує 

блокчейн-вузли, відома як публічна блокчейн-ме-

режа. Блокчейн-вузли - це майнери, які відповідають 

за оновлення блокчейна на основі методу прийняття 

рішення. 

В якості альтернативи блокчейн-вузли прийма-

ють транзакції і використовують смарт-контракти 

мережі для їх аутентифікації. 

У запропонованому проекті хмара надає дві по-

слуги, які аналогічні тим, які надаються існуючими 

хмарними сервісами. 

Системи адміністрування EHR. Система адміні-

стрування EHR розміщується в якості початкової 

служби. Зберігання даних-це наступна послуга. Всі 

медичні записи можуть бути збережені в базі даних. 

Система адміністрування EHR приймає транзакції з 

протоколу рукостискання блокчейна, виконує всі 

обов'язки, пов'язані з ними, і, нарешті, зберігає їх в 

хмарній базі даних. У відповідь на запити користува-

чів про доступ хмара надає необхідні дані.  

Розглянемо процес отримання доступу до даних 

в розробленій системі. Ця система побудована з ви-

користанням Truffle і Ganache, двох простих у вико-

ристанні інструментів для створення локального бло-

кчейна Ethereum. Сервер і внутрішня частина сис-

теми розроблено з використанням мови Solidity і 

Node.js. Для створення блокчейна і доступу до сис-

теми використовуються віртуальний інтерфейс 

Ethereum, MetaMask (в якості гаманця), Truffle (в яко-

сті IDE), використовуються Yarn (інтерфейс команд-

ного рядка), Ganache (створення облікового запису) 

та Local Web3 (веб-інтерфейс). 

Додавання лікаря. На рис. 4 показаний процес 

додавання лікаря.  

 

а                                                                                        б 

Рис. 4. Додавання даних про лікаря 

 

Рис. 3. Структурна схема взаємодії компонентів системи 

 



ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2024. № 2 

159 

На рис. 4, а показаний модуль реєстрації лікаря, 

де потрібно заповнити дані лікаря, такі як ім'я; дата 

народження; ідентифікатор електронної пошти; но-

мер мобільного телефону; ідентифікатор лікаря, який 

є адресою облікового запису в Ganache Ethereum; Мі-

сто; Держава; і спеціальність. На рис. 4, б показано 

повідомлення про підтвердження від MetaMask, який 

використовується в якості смарт-контракту. За допо-

могою MetaMask буде збережена вся інформація про 

лікаря, і система отримає повідомлення з підтвер-

дженням аутентифікації. Але, якщо користувач вико-

ристовує невірну інформацію або  адресу облікового 

запису, що вже існує,  система видасть повідомлення 

про відмову в доступі. Нарешті, цей смарт-контракт 

забезпечує безпеку даних лікаря. 

Додавання пацієнта. На рис. 5 описаний метод 

додавання пацієнт. На рис. 5, а показаний модуль ре-

єстрації пацієнтів, що вимагає  введення інформації 

про пацієнтів, наприклад імена, адреси електронної 

пошти, номери телефонів та ідентифікатори 

пацієнтів, які є адресою облікового запису Ganache 

Ethereum. 

Після заповнення заповнивши всі прогалини не-

обхідною інформацією, Користувач потрібно натис-

нути кнопку "Додати пацієнта", щоб зберегти дані, а 

потім переходити до наступного процесу. Підтвер-

джуюче повідомлення від MetaMask, яке використо-

вується в якості смарт-контракту, показано на 

рис. 5, б. Вся інформація про пацієнта буде збере-

жена за допомогою MetaMask, і система отримає по-

відомлення з підтвердженням аутентифікації. Щоб 

зберегти всі дані, повідомлення MetaMask відобра-

жає на екрані детальний курс валюти Ethereum. Він 

зберігає всі дані в форматі валюти Ethereum. Система 

відобразить повідомлення про заборону доступу, 

якщо користувач введе невірну інформацію або та ж 

адреса облікового запису. Нарешті, безпека самого 

дані пацієнта захищені цим смарт-контрактом. 

Рис. 6 ілюструє персональний блокчейн 

Ethereum, представлений Ganache.

 

 

а                                                                                    б 

Рис. 5. Додавання даних про пацієнта 

 

Рис. 6. Персональний блокчейн Ganache 
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Він був використаний для тестування і розгор-

тання системи. Для тестування та локальної розробки 

Ganache пропонує кілька віртуальних облікових за-

писів зі 100 ETH. Він забезпечує можливості, порів-

нянні з Ganache, при розгортанні в основній мережі 

Ethereum. Деякі з підроблених транзакцій викону-

ються віртуальними обліковими записами в додатку 

разом з хешами транзакцій і адресою контракту, на 

який вони були розгорнуті. Значення валюти кожної 

транзакції також відображається у стовпці. 

Першим кроком на серверній частині є заванта-

ження і установка Ganache з набору Truffle Suite. 

Підключення до сервера за допомогою Смарт-

контракту. На рис. 7 показано підключення системи 

за допомогою смарт-контрактів. 

 

 

Рис. 7. Підключення до гаманця MetaMask 

 

MetaMask використовується в якості смарт-кон-

тракту для підключення до системи. Створюються 

контракти, які надають метадані по назвах записів, 

доступі та цілісності даних. Додаються криптографі-

чно підписані інструкції для управління цими харак-

теристиками у блокчейн-транзакціях цієї системи. 

Використовуються лише операції, що забезпечують 

зміну даних функціональними можливостями пере-

ходу стану контракту для виконання політик. До тих 

пір, поки медична карта може зберігатися в електрон-

ному вигляді, ці контракти можуть бути створені для 

забезпечення дотримання будь-якого набору правил, 

що контролюють її. 

Цей смарт-контракт, заснований на технології 

блокчейн, може бути розроблений таким чином, щоб 

включати в себе всі умови, такі як обробка різних 

дозволів та доступ до даних. Можна помітити, що в 

цій схемі задіяний ряд зацікавлених сторін, кожен з 

них виконує різні завдання. Це полегшить спілку-

вання лікарів і пацієнтів. Смарт-контракти включа-

ють в себе правила авторизації даних. Це також може 

допомогти у відстеженні всіх дій, пов'язаних з уніка-

льним ідентифікатором, від точки походження до то-

чки відправки. Були створені усі функції і процедури, 

які включені в смарт-контракти. Для підвищення 

ефективності всі дані медичної карти зберігаються в 

локальній базі даних. 

Створення облікового запису за допомогою 

Смарт-контракту. На рис. 8 показано покроковий 

процес створення облікового запису. 

 

 

а                                                      б 

Рис. 8. а – Ganache Ethereum (адреса облікового запису), 

б – додавання приватного ключа, 

 c– створення облікового запису 

 

На рис. 8, а показана інформація про обліковий 

запис Ganache Ethereum, який дозволяє користувачам 

використовувати браузер для доступу до децентралі-

зованої системи без наявності повноцінного вузла 

блокчейна. На рисунку 8.b показано імпорт приват-

них ключів через MetaMask, який гарантує можли-

вість реалізації контрактів. Захищений паролем 

Ethereum wallet - це частина програмного забезпе-

чення, яке може використовуватися для зберігання 

секретних ключів і для підпису, авторизації та управ-

ління транзакціями з використанням електронних ме-

дичних карт. Секретні ключі лікаря і пацієнта будуть 

зберігатися в метамаск-гаманці, який може бути ви-

користаний скрізь, де потрібен дозвіл на викорис-

тання закритого ключа. На рисунку 8.c показано іде-

нтифікатор облікового запису із Ganache на гаманець 

Ethereum, де гаманець MetaMask потім підключиться 

до системи і буде функціонувати відповідно до 

а 
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ehr_project. В  запропонованій системі використову-

ється блокчейн заради безпеки даних і прозорість. У 

цій архітектурі будь-які спроби незаконного викори-

стання заборонені. Таким чином, система вважається 

однією з найбезпечніших платформ порівняно з ін-

шими платформами електронної охорони здоров'я. 

Виконаємо порівняння архітектуи нашої сис-

теми з архітектурою існуючих систем охорони здоро-

в'я. Порівняння базується на ключових характеристи-

ках різних систем охорони здоров'я. Порівняння по-

казано в табл. 1. 

Кожна транзакція в мережі Ethereum вимагає ви-

трат на газ. Іншими словами, газ - це свого роду готі-

вкові гроші, які можуть бути використані для 

проведення будь-якої транзакції. Оскільки плата за 

газ в мережі Ethereum настільки висока, пропону-

ється зберігаємо там не всі типи даних пацієнтів. 

В результаті було прийнято рішення зберегти в 

Ethereum тільки окремі хмарні адреси, що тягне за со-

бою невелику плату за газ.  

З іншого боку, наша система є більш ефектив-

ною, ніж будь-яка інша система. Графік залежності 

плати за газ від розміру вхідних даних у байтах пока-

зано на рис. 9. 

На цьому графіку можна наочно бачити, що при 

збільшенні розміру даних плата за газ автоматично 

збільшується. Таким чином, розмір даних, що збері-

гаються в блокчейн, повинен бути якомога менше. 

 
Таблиця 1 – Порівняльна таблиця між запропонованим методом та існуючими 

Параметри 
Smart glucose monitor-

ing system [19] 

Secure her: 

healthblock [20] 

Healthcare provisioning 

ecosystem [21] 

Запропоно-

вана система 

Дистанційне спостереження за 

пацієнтом  
Ні Ні Так Так 

Дистанційне виявлення захворю-

вань пацієнта 
Ні Ні Ні Ні 

Використання датчиків  Так Ні Так Так 

Рекомендації щодо автентифіка-

ції користувача  
Ні Ні Ні Так 

Зберігання даних в блокчейн  Так Так Так Так 

Використання криптографічних 

функцій  
Ні Так Ні Так 

 

 

Рис. 9. Газ, який використовується під час транзакції в Ethereum 

 

Висновки 

У секторі охорони здоров'я безпека даних сього-

дні набуває все більшого визнання. Отож, щоб подо-

лати цю проблему, в роботі запропоновано викорис-

тання технології блокчейн з метою забезпечення кон-

фіденційності. Запропонована модель архітектури 

системи обміну медичними даними в першу чергу 

призначена для віддаленого догляду за пацієнтами, а 

також для пріоритетного захисту конфіденційних ме-

дичних записів пацієнтів. Для забезпечення безпеки 

даних в роботі запропоновано блокчейн на основі 

Ethereum, який вважається одним з найбільш ефекти-

вних методів, використовуваних для забезпечення 

безпеки даних. Також пропонується використання 

асиметричної криптографії для хешування даних, що 

робить транзакції більш безпечними, ніж у інших си-

стемах. 
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Model of decentralized electric medical card exchange system based on blockchain technology 

O. Shmatko, S. Salnikov 

Abstract .  Topicality.. In today's digital age, data security is becoming a primary concern in various sectors, especially in 

healthcare.the critical nature of patient data requires robust protection mechanisms against unauthorized access and potential ma-

licious use. This article examines the changing data security landscape in the healthcare sector and highlights vulnerabilities asso-

ciated with traditional data storage systems. The paper proposes a model of a system for collecting, storing and exchanging elec-

tronic health records (EHR). The paper examines blockchain technology as a revolutionary approach to solving security problems 

for the exchange of confidential medical data. The goal of this work is to increase the confidentiality of medical data, its integrity 

and availability, as well as to ensure reliable exchange of this data between medical institutions and other participants by designing 

and developing software components for creating secure systems for transmitting medical information based on blockchain tech-

nology.. The object of research includes systems for the transmission of medical information, which ensure the exchange of data 

between medical institutions, specialists and specialists, ensuring the confidentiality, integrity and availability of this data.. The 

subject of research is methods and tools for designing and developing software components necessary for creating and maintaining 

secure medical information transmission systems. These components include software for encryption, authentication, authorization, 

and mechanisms for fault tolerance and data recovery. Results. In this paper, we propose a model of a decentralized system for 

collecting, storing, and exchanging EHR. Conclusions. The results of this study highlight the transformative potential of blockchain 

technology in rethinking data security paradigms in the healthcare sector. by creating a secure, transparent and efficient platform 

for managing EHR, the proposed model not only increases the confidentiality and integrity of medical data, but also makes a 

significant contribution to improving the quality of care and patient outcomes. As we move forward, the introduction of decentral-

ized systems based on blockchain technology in healthcare represents a promising path to address complex challenges related to 

data security and Privacy, thereby paving the way for a more sustainable and patient-centered healthcare ecosystem. 

Key words:  blockchain, electronic medical cards, smart contracts, Ethereum, MetaMask, architectural technology. 
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МЕТОДИ ПРОТИДІЇ АВТОМАТИЗОВАНОМУ ЗБОРУ ІНФОРМАЦІЇ З ВЕБСТОРІНОК 
 

Анотація .  Робота присвячена аналізу методів протидії автоматизованому скануванню веб-вузлів. Метою роботи 

є аналіз алгоритмів та особливостей роботи парсингових систем та, на основі отриманих даних, побудова системи 

засобу, який буде спеціалізуватися саме на виявленні та протидії атак з використанням парсингових систем. Мето-

дом дослідження виступає аналіз методів протидії парсинговим системам. У роботі було розглянуто історію виник-

нення автоматизованих систем, їх класифікацію, особливості роботи та методи протидії. Запропоновані методи спе-

ціалізуються на захисті від парсингових систем, та створює мінімальне додаткове навантаження на серверне облад-

нання, що не заважає роботі звичайним користувачам. Дані методи будуть корисними власникам великих ресурсів, 

на яких головним є саме інформація. 

Ключові  слова:  парсингове програмне забезпечення, методи протидії ботам, парсери, crawler. 

 

Вступ 

Розвиток інформаційних технологій ставить все 

більш складні завдання стосовно обробки інформа-

ції, її зберігання, передавання та забезпечення захи-

сту [1]. Одночасно з цими завданнями виникла мож-

ливість перекласти частину рутинних завдань на об-

числювальну техніку. З плином часу потужності 

комп’ютерів зростали і розробники все частіше ство-

рювали програми для вирішення простих, тривіаль-

них завдань. Пізніше такі програми отримали власну 

назву – боти. На сьогоднішній день, з розвитком яко-

сті глобальної мережі Інтернет кількість таких рутин-

них завдань лише збільшується. Наразі будь яка 

сфера так чи інакше взаємодіє з комп’ютерними сис-

темами. Наприклад на будь-якому складі встанов-

лена система обліку об’єктів. У магазинах встанов-

лені термінали оплати, які пов’язані з базою товарів. 

На великих підприємствах зазвичай працює пошто-

вий сервер для ефективного обміну інформацією між 

співробітниками та керівництвом.  

Для більш швидкого виконання цих завдань 

створюють різних ботів-помічників. Таким чином за-

для прискорення додавання нового товару на склад 

була створена система штрих-кодів, які скануються і 

автоматично додаються до потрібної категорії.  

Наразі індустрія ботів активно розвивається. За 

останні роки зацікавленість до теми автоматизованих 

помічників лише зростає. За даними компанії IBM, 

станом на листопад 2023 року, 1,4 мільярди користу-

вачів використовують ботів. У свою чергу компанії 

почали використовувати автоматизовані системи для 

організації технічної підтримки. Близько 85% питань 

від клієнтів наразі вирішують чат-боти [2]. 

Існує велика кількість ботів, як для комерцій-

ного використання, так і користувацькі. На сьогодні-

шній день, ChatGPT, головна розробка компанії 

OpenAI користується популярністю серед простих 

користувачів. Це зумовлено її здатністю вирішувати 

різноманітні завдання. Від пошуку і фільтрації інфо-

рмації до генерації нового контенту (тексти, вірші 

або навіть коди програм). Але нажаль автоматизовані 

системи приносять не лише користь, а й додають нові 

проблеми людству. Згідно звіту компанії Imperva за 

2023 рік, доля ботів у глобальній мережі складає 

47,5% [3]. У свою чергу більше половини таких сис-

тем є шкідливими. Це призводить до генерації вели-

кої кількості додаткового трафіку, для маршрутизації 

якого необхідні додаткові потужності. Окрім цього, 

все більше з’являється судових позивів щодо автор-

ських прав на контент, згенерований за допомогою 

штучного інтелекту (ШІ). Наприклад розробники со-

ціальної мережи Instagram зобов’язались додати спо-

віщення користувачам про те, що поточний контент 

згенерований за допомогою нейронних мереж [4]. 

Окрім проблем, з якими людство вже зіштовхнулось 

існують і ті, які дадуть про себе знати у майбутньому.  

Наприклад заміна працівників деяких сфер ней-

ронною мережею в подальшому може призвести до 

появи нестандартних проблем, які система не здатна 

вирішувати. На сьогоднішній день, студенти та пра-

цівники IT сфери активно користуються ChatGPT для 

вирішення робочих завдань. В подальшому це може 

призвести до виявлення алгоритмічних закладок, про 

які ніхто не знає [5]. Окрім цього старі проекти пере-

стануть підтримуватися, оскільки не залишиться спе-

ціалістів, які починали створювати даний проект. 

Однією з найважливіших проблем є викорис-

тання ботів під час атак на веб-ресурси. Активний ро-

звиток автоматизованих систем лише додає складно-

стей, оскільки боти все ближче наближаються до ви-

рішення тесту Т’юринга, що призводить до усклад-

нень їх виявлення. Власники інформаційних веб-ре-

сурсів дізнаються про атаки, які були здійснені за до-

помогою парсинговий систем (ПС), лише після того, 

як помічають наявність їх корпоративної інформації 

на сторонніх ресурсах у даркнеті [6]. 

Виходячи з цього, метою даної роботи є: аналіз 

алгоритмів та особливостей роботи ПС та, на основі 

отриманих даних, побудова системи засобу, який 

буде спеціалізуватися саме на виявленні та протидії 

атак з використанням ПС. 

Терміни та визначення 

Чат-боти – це комп’ютерні програми, які іміту-

ють людську мову (усну чи письмову) та дозволяють 

спілкуватися з цифровими пристроями так, якби вони 

були живими людьми. Чат-боти можуть бути дуже 

простими, як елементарні програми, що відповідають 

на простий запит однорядковою відповіддю, або 
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складними, як цифрові помічники, які навчаються та 

розвиваються в міру збору та обробки інформації, тим 

самим підвищуючи свій рівень персоналізації [7].  

Парсери – це комп’ютерні програми для автома-

тизованого збору та систематизації інформації, роз-

міщеної на різних сайтах. 

Індексатор – це робот, який зазвичай використо-

вується пошуковою системою для виявлення нових 

сторінок в інтернеті. Принцип роботи таких ботів по-

лягає у постійному скануванні сторінок та вияв-

ленню на них посилань з подальшим переходом по 

них. Всю зібрану інформацію робот заносить до спе-

ціальної бази даних, яка називається індексом. Дані 

про нові сторінки в інтернеті пошукова машина бере 

саме з такого індексу [8].  

Генератори контенту – це автоматизовані сис-

теми, які мають на меті створення нової інформації 

ґрунтуючись, зазвичай, на текстовому запиті. Найча-

стіше такі боти у своїй основі мають нейромережу, 

що означає, що при кожній відправці одного і того ж 

самого запиту буде повертатися відповідь, яка відрі-

зняється від попередньої. [9]. 

Пошукові – це автоматизовані системи, які ство-

рені з метою допомогти користувачам шукати необ-

хідний фрагмент інформації у великій кількості да-

них. Зазвичай такі боти працюють разом з крауле-

рами, що дозволяє отримувати актуальні дані щодо 

необхідного запиту користувача. [10]. 

Аналіз атак, спричинених ботами 

На сьогоднішній день, основним показником ро-

звитку комп’ютерних систем є ріст їх продуктивності. 

Нажаль, отримані потужності не завжди використову-

ються з добрими намірами. Зловмисники отримали 

потужний інструмент для швидкої реалізації експлой-

тів (metasploit) та повторювання операцій (спам-розси-

лки). У 2004 році був створений комп’ютерний хробак 

Bagle, який розповсюджувався за допомогою елект-

ронної поштою. Вкладення у письмі було файлом 

.EXE з іконкою програми Windows Calculator. При за-

вантаженні вкладення на пристрій хробак відкривав 

програму калькулятора, а також потай від користувача 

копіював себе у директорію під назвою «bbeagle.exe» 

і створював певні ключі реєстру [11]. Після цього хро-

бак завантажував бекдор, який забезпечував віддале-

ний доступ до зараженого комп’ютера за портом 6777. 

Потім хробак шукав електронні адреси у файлах адре-

сної книги Windows і продовжував поширюватися 

електронною поштою. Важливо зазначити, що ігнору-

валися електронні адреси, які містили у назві рядок 

«.r1», «@windows», «@avp», «@hotmail.com» або 

«@msn.com» [12]. Створена ботнет мережа викорис-

товувалася зловмисниками для розсилки спам повідо-

млень та виконання DDoS атак. 

У 2008 році 18-річний студент Оуен Уокер ство-

рив Akbot – вірус, головною метою якого було ство-

рення ботнет мережі. Під час зараження, пристрій до-

давався до серверів IRC та очікував вказівок. За час 

свого існування мережа складалася з 1,3 мільйонів 

пристроїв та використовувалася для реалізації DDoS 

атак [13]. На початку 2012 року фахівці ESET виявили 

ботнет мережу, яка отримала назву Win32/Georbot. За 

даними компанії ESET, команди, що управляють, ви-

ходять з офіційного сайту уряду Грузії. Метою ство-

рення даного ботнета є викрадення документів та ци-

фрових сертифікатів із заражених комп’ютерів. Ще 

одна особливість цієї шкідливої програми полягає у 

тому, що вона шукає на інфікованому пристрої файли 

конфігурації RDP (Remote Desktop Connection) з ме-

тою подальшого розкрадання та отримання несанкці-

онованого доступу до них [14]. Крім того, бот здатний 

створювати аудіо- та відео-записи та збирати інформа-

цію про локальну мережу. 

У 2012 році шість великих американських банків 

– Bank of America, JPMorgan Chase, US Bank, Citigroup, 

Wells Fargo та PNC Bank – стали жертвами DDoS-

атаки, яка тривала кілька тижнів і заважала нормаль-

ному функціонуванню їхніх сайтів та онлайн-сервісів 

[15]. Атаку організували хакерська група, яка називає 

себе Izz ad-Din al-Qassam Cyber Fighters, яка заявила, 

що її мотивом був протест проти антимусульмансь-

кого фільму «Невинність мусульман». Атака досягала 

потужності до 60 Гбіт/с. У 2016 році ботнет Mirai, який 

складався з мільйонів заражених пристроїв інтернету 

речей, таких як камери та маршрутизатори, провів кі-

лька масштабних DDoS-атак на різні цілі [16]. Серед 

них були сайт фахівця з кібербезпеки Брайана Кребса, 

DNS-провайдер Dyn, який обслуговував багато попу-

лярних сайтів, таких як GitHub, HBO, Twitter, Reddit, 

PayPal, Netflix та Airbnb, а також французький хо-

стинг-провайдер OVH. Потужність атак досягала від 

623 Гбіт/с до 1.1 Тбіт/с. У 2017 році Google зазнала 

найпотужнішої DDoS-атаки в історії, яка досягла 2.54 

Тбіт/с. Атака була частиною піврічної кампанії, яку 

вели урядові китайські хакери проти інфраструктури 

Google [17]. Однак Google змогла відбити атаку та за-

безпечити нормальну роботу своїх сервісів та безпеку 

даних користувачів. У 2018 році спеціалісти з Check 

Point викрили шкідливе програмне забезпечення, яке 

поширювалось серед Android пристроїв та об’єдну-

вало їх у ботнет мережу. Спеціалісти зазначили, що на 

час знайдення, вже було заражено близько 5 мільйонів 

пристроїв [18]. У 2020 році у Гонконгу була зафіксована 

атака на системи відеоспостереження міста з викорис-

танням машинного зору. Таким чином зловмисники 

слідкували за переміщенням поліцейських патрулів та 

інформували протестувальників про їх наближення 

[19]. У 2020 році, згідно даних компанії Positive 

Technologies, було виявлено глобальну кампанію, в якій 

зловмисники використовували веб-краулери для збору 

даних про мільйони користувачів соціальних мереж, та-

ких як Facebook, Instagram, Twitter і YouTube. Ці дані 

були використані для фішингових атак, маніпуляції 

громадською думкою, шантажу тощо [20]. У 2021 році, 

згідно даних компанії Positive Technologies, була зафік-

сована глобальна атака на веб-сайти державних установ 

різних країн, у тому числі США, Німеччини, Франції та 

ін. впроваджували шкідливий код на ці сайти. Метою 

атаки було зараження відвідувачів сайтів та отримання 

доступу до їх пристроїв [21]. 

Компанія StormWall 4 серпня 2021 повідомила 

про виявлення DDoS-атак, організованих, за словами 

її фахівців, за допомогою «найпотужнішого ботнету 

за весь час існування інтернету». Таким чином, 
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максимальна потужність атаки сягала 2 Тбіт/с, що 

станом на 4 серпня було абсолютним рекордом серед 

усіх атак за участю ботнетів. Більшість DDoS-атак 

були спрямовані на ігрову індустрію. Ботнет склада-

вся з 49 тисяч пристроїв, серед яких знаходяться 

лише сервери, звичайні комп’ютери і мобільні при-

строї відсутні. Атаки, які здійснювалися даним бот-

нетом, були стандартні, було запущені атаки прото-

колами UDP, TCP і HTTP з емуляцією браузера [22].  

У 2022 році, згідно даних компанії Positive 

Technologies, було виявлено глобальну атаку на веб-

сайти блокчейн-проектів, таких як криптовалютні бі-

ржі, гаманці, платформи і т.д [23]. Зловмисники вико-

ристовували веб-краулери для збору інформації про 

користувачів, таких як адреси електронної пошти, па-

ролі, номери телефонів тощо. Потім вони використо-

вували цю інформацію для атак по ланцюжку, тобто 

для злому інших акаунтів і сервісів, пов’язаних з пер-

винними жертвами. Метою атаки було крадіжка крип-

товалют та інших цифрових активів. 

У 2022 році дослідники Fortinet FortiGuard Labs 

виявили шкідливу активність, яка була призведена 

ботнетом на основі Golang, який зламував сайти 

WordPress, щоб захопити контроль над цільовими си-

стемами [24]. Перша версія була здатна лише атаку-

вати SSH порти потенційного Linux серверу. Онов-

лена версія мала додатковий функціонал для брутфо-

рсу за допомогою telnet та через протокол тунелю-

вання Generic Routing Encapsulation [25]. 

У квітні 2022 року фахівці ІБ-компанії Fortinet 

виявили ботнет на базі початкового коду Mirai, який 

отримав назву Enemybot. EnemyBot – це небезпечний 

ботнет, який кіберзлочинці використовують у першу 

чергу для запуску DDoS-атак [26]. Даний ботнет був 

націлений на широкий спектр маршрутизаторів та 

пристроїв Інтернету речей (IoT), які використовували 

застаріле програмне забезпечення або примітивні об-

лікові дані для входу.  

Як видно з наведених прикладів, використання 

ботів ефективно для організації атак, які впливають 

на головні складові інформаційної безпеки – доступ-

ність, конфіденційність і цілісність. 

Класифікація атак, спричинених ботами 

На сьогоднішній день, існує велика кількість ву-

зькоспеціалізованих шахрайських ботів, створених 

для конкретних завдань. Це призводить до складно-

щів під час створення конкретної класифікації цих 

систем. У представленій роботі буде розглянуто на-

ступну класифікацію атак з використанням ботів:  

− широкомасштабні;  

− вузько спрямовані;  

− гібридні; 

− з використанням машинного зору; 

− з використанням ботнет мереж. 

Широкомасштабні атаки – головною метою да-

ного виду атак є зараження якомога більшої кількості 

пристроїв. Зазвичай для виконання цієї атаки викори-

стовуються найпростіші боти, або навіть невеликі 

скрипти. Прикладом широкомасштабної атаки є спам 

розсилка. Під час розсилки спаму, головна задача 

зловмисника відправити заражений лист найбільшій 

кількості користувачам. Завдяки цьому зловмисник 

збільшує шанси зустріти неосвіченого користувача, 

який відкриє вірусне посилання або файл. 

Вузько спрямовані атаки – метою даної атаки є 

автоматична перевірка можливості використання пе-

вної вразливості. Таким чином, такі автоматизовані 

системи допомагають автоматизувати підготовку до 

глобальної атаки або протестувати виконання зара-

женого скрипту, створеного зловмисником на потен-

ційно зараженому пристрої. Прикладом такого виду 

атак є експлуатація вразливостей в онлайн іграх, з ме-

тою отримання віртуальної валюти та/або цінних ві-

ртуальних предметів. 

Атаки з використанням ботнет мереж – атаки да-

ного типу базуються на виконанні однакового за-

вдання на великій кількості пристроїв. Ботнет – це ме-

режа комп’ютерів, заражена шкідливим програмним 

забезпеченням [27]. Зазвичай ботнет мережа організо-

вується за допомогою поширення у мережі вірусного 

програмного забезпечення. Така мережа може склада-

тися з різноманітних пристроїв (комп’ютери, теле-

фони, побутові прилади, тощо). Найчастіше ботнет ви-

користовується для реалізації атаки типу DDoS для 

якої необхідно одночасно відправляти велику кіль-

кість запитів на один сервер [28]. З поширенням крип-

товалют ботнет мережі також почали використовува-

тися зловмисниками для майнінгу. 

Атаки за допомогою машинного зору – метою 

даного виду атак є імітація роботи реального корис-

тувача. Зазвичай це використовується для збору ін-

формації з веб-ресурсу або при необхідності подо-

лати системи захисту, які базуються на тесті Т’юри-

нгу. На сьогоднішній день, деякі «капчі» можна вирі-

шити за допомогою ШІ. Таким чином був розробле-

ний проект DeepCaptcha, який вирішує не лише про-

сті капчі, де необхідно прочитати текст, а й графічні, 

які потребують вказати потрібні зображення. 

Гібридні атаки – даний вид атаки комбінує роз-

глянуті вище підходи для успішного проведення 

атаки зловмисником. Таким чином одні боти будуть 

збирати інформацію про жертву, інші тестувати зло-

вмисні скрипти, а треті автоматизовано розгортати 

експлойти на пристрої жертви. 

Розглянувши атаки спричинені ботами було ви-

явлено, що на сьогоднішній день найчастіше зловми-

сники створюють власні ботнет мережі за допомогою 

вірусного програмного забезпечення. Після отри-

мання достатньої кількості заражених пристроїв, по-

дальші дії залежать від цілей зловмисника, але най-

частіше виконуються саме атака типу DDoS.  

У свою чергу технології парсингу постійно удо-

сконалюються. Таким чином сучасні парсери біли 

«навчені» видавати себе за реального користувача, 

що значно ускладнює методи захисту від них. 

Методи захисту від ботів 

Методи захисту будь-якої системи ґрунтуються на 

прийнятій політики безпеці, яка забезпечує необхідні 

властивості системи захисту [29]. Особливості ботів по-

лягають у тому, що вони можуть бути дозволеним або 

шкідливими. Як приклад дозволеного або корисного 

бота можна навести Googlebot, який автоматично 
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виявляє та сканує сайти, переходячи за посиланнями від 

сторінки до сторінки [30]. Однак при неправильному 

налаштуванні цього бота може сповільнюватися робота 

сервера, що викликає певний дискомфорт для користу-

вача. На сьогоднішній день є лише один метод захисту 

від корисних ботів – використання загальноприйнятого 

серед розробників стандарту [31] виключень для ботів. 

Даний стандарт реалізовується через додавання файлу 

robots.txt до кореневого каталогу веб-ресурсу [32]. Го-

ловною проблемою цього стандарту є те, що його до-

тримання залежить лише від розробника бота. Це приз-

водить до того, що лише невелика кількість корисних 

ботів дотримуються вимог стандарту. 

Що стосується захисту веб-ресурсів від шкідли-

вих ботів, зазвичай використовуються чорні списки, 

сигнатурне блокування, WAF та технологія Captcha. 

Чорний список – це список IP-адрес та доменів, 

які були заблоковані через підозру в розсилці спаму. 

Спам – це небажані повідомлення у будь-якій формі, 

які надсилаються у великій кількості з використан-

ням спеціальних ботів [33]. Найчастіше спам відпра-

вляється у формі комерційних електронних листів, 

надісланих на велику кількість адрес. Мета чорних 

списків – знизити відсоток надсилання небажаних 

розсилок користувачам [34]. Виділяють два типи чо-

рних списків: на основі доменного імені відправника 

та на основі IP-адреси відправника.  

Якщо домен або IP-адреса знаходиться в чор-

ному списку, розсилки не будуть доставлені взагалі 

або пройдуть через додаткові спам-фільтри. Чорні 

списки використовують різні алгоритми ідентифіка-

ції спаму. На сьогоднішній день існує декілька відк-

ритих чорних списків, а саме [35-37]: 

− BRBL – безкоштовний чорний список IP-ад-

рес, який створюється на основі заявок від користу-

вачів; 

− DNSBL – список IP-адрес та доменів, яких 

викрили в розсилці спаму; 

− multiRBL – безкоштовний чорний список 

DNS, який посилається на інші чорні списки IPV4, 

IPV6 або домену; 

− spamcop – список IP-адрес, які були відзна-

чені користувачами як відправники спаму; 

− spamhaus – список, який складається з декі-

лькох чорних списків DNS, у зв’язці з якими він від-

стежує та виявляє джерела небажаних розсилок, за-

безпечує захист від спаму; 

− SURBL – списки сайтів, на які вели поси-

лання в небажаних листах. 

Сигнатурне виявлення шкідливих роботів – це 

спосіб виявлення і блокування роботів, який базу-

ється на аналізі їх характерних ознак, таких як шаб-

лони HTTP-запитів, IP-адреси, заголовки, відбитки 

пристроїв [36]. Сигнатура бота – це його ідентифіка-

тор, який дозволяє відрізнити його від легітимного 

трафіку. Сигнатурне виявлення шкідливих ботів 

може бути ефективним способом захисту від відомих 

і поширених ботів, але має свої недоліки.  

Наприклад, сигнатурне виявлення шкідливих 

ботів неспроможна впоратися з новими чи невідо-

мими ботами, які можуть змінювати свої сигнатури 

чи імітувати поведінка реальних користувачів. Також 

сигнатурне виявлення шкідливих роботів може приз-

водити до помилкових спрацьовувань, якщо сигна-

тури роботів збігаються з сигнатурами легітимних ві-

двідувачів. Тому такий спосіб виявлення шкідливих 

ботів рекомендується використовувати у поєднанні з 

іншими методами. Прикладом сигнатури бота може 

бути особливі поля у HTTP заколовку або відкритий 

текст, який складається з основних параметрів сис-

теми (розробник, дата створення, дата останнього 

оновлення, тощо) або хеш сумою цих даних. 

WAF (Web Application Firewall) – це мережевий 

екран для фільтрації трафіку, який працює на прик-

ладному рівні та захищає веб-додатки методом ана-

лізу трафіку HTTP/HTTPS та семантики XML/SOAP 

[39]. WAF може встановлюватися на фізичний або ві-

ртуальний сервер та виявляє найрізноманітніші види 

атак. За принципом роботи, WAF працює як проксі-

сервер. WAF може працювати з кластеризацією та ак-

селерацією програм [40]. WAF може вбудовуватися в 

мережу як  система моніторингу або шлюзу. Працює 

WAF за наступними моделями безпеки[39]: 

− забороняючий режим. Система працює за за-

даним списком, який забороняє прийом конкретної 

інформації, прописаної в налаштуваннях. Захищає 

веб-застосунки на прикладному рівні (аналог IPS) та 

вміє оцінювати потенційні загрози детальніше і час-

тіше застосовується для забезпечення захисту від 

«популярних» і специфічних типів атак. Аналізує 

вразливість конкретних веб-застосунків; 

− дозвільний режим. Протилежність забороня-

ючому режиму, тобто дозволяє приймати конкретну 

інформацію, яка була заздалегідь вказана в налашту-

ваннях. Дозволяє отримати максимальну захист. 

CAPTCHA – це реалізація тесту Т’юринга, яка має 

на меті визначення, ким є користувач системи: люди-

ною чи комп’ютером. Перша версія реалізації була роз-

роблена на початку XXI століття інженерами з Універ-

ситету Карнегі Меллона, США. Команда під керівниц-

твом Луїса фон Ана (Luis von Ahn) шукала спосіб філь-

трації реєстрацій на сайтах, яка виконуються автомати-

чними програмами та спам-ботами [41].  Команда роз-

робила систему, яка показує користувачеві сильно спо-

творений текст, який неможливо розпізнати програм-

ними алгоритмами. Роботу з ресурсом можна було про-

довжувати тільки після того, як слово, яке відобража-

ється, було коректно введено в поле тексту.  

Рішення вийшло настільки вдалим, що стало ак-

тивно застосовуватися у всьому світі. Однак це шви-

дко призвело до появи нового виду заробітку в інте-

рнеті - вирішення задач CAPTCHA. Спамери почали 

платити людям за введення «контрольної фрази». Та-

кий дохід став популярним у бідних країнах, де мож-

ливість отримати мінімальні гроші за тисячі рішень 

CAPTCHA є досить привабливою [42]. 

Метод протидії роботі парсерів 

Виходячи з аналізу історії парсерів та існуючих 

методів захисту було виявлено, що на даний момент 

не існує спеціалізованого методу захисту веб-дода-

тку від даного виду шкідливих ботів. З цього вихо-

дить, що є необхідність розробки власного засобу 

протидії ботам даного виду. Для цього необхідно 
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проаналізувати особливості роботи парсингових сис-

тем. Після цього розробити алгоритм роботи системи 

захисту та розробити засіб, який буде вбудовуватися 

в існуючі веб-ресурси. Головною частиною будь-

яких парсингових систем є набір правил, згідно яких 

система збирає дані. У цих правилах зазвичай вказане 

посилання на сторінку, з якої необхідно отримати ін-

формацію та «шляхи» до елементів HTML сторінки, 

у яких зберігається необхідна інформація (текст, по-

силання або зображення).  

На сьогоднішній день існують різні протоколи 

запису «шляхів» до елементів, серед них виділяють: 

XQuerry, CSSPath, RegEx та Xpath [43]. Серед пред-

ставлених методів, шкідливі парсери найчастіше ви-

користовують систему запису Xpath. XPath — мова 

запитів до елементів документа XML. Ця мова розро-

блена для організації доступу до частин документа 

XML у файлах трансформації XSLT та є стандартом 

консорціуму W3C. XPath покликаний реалізувати на-

вігацію по DOM у XML. У XPath використовується 

компактний синтаксис, відмінний від XML [44]. 

Кожна веб-сторінка обов’язково складається з 

структури у вигляді HTML документу та набору сти-

лів, написаних на мові CSS. В процесі експлуатації та 

технічної підтримки розробники зазвичай не зміню-

ють назви класів CSS та інші атрибути сторінки з ме-

тою стабільності роботи додатку. Цим і користу-

ються зловмисники, які використовують парсингові 

системи для автоматизованого збирання даних. Так 

як атрибути HTML документів статичні, то і правила 

Xpath не потребують оновлення кожного дня. 

Виходячи з цього необхідно створити умови, 

коли створення правил не буде мати сенсу. У даній 

роботі представлена система протидії, яка автомати-

чно генерує випадкові імена атрибутів сторінки під 

час кожного запиту. Це призводить до того, що будь-

які статичні системи парсингу перестануть працю-

вати, так як після перезавантаження сторінки існуючі 

правила вже не будуть працювати. Алгоритм роботи 

засобу представлений на рис. 1. Згідно ньому, при 

отриманні запиту GET від користувача, сервер запу-

скає створення сторінки. Під час цього процесу сис-

тема генерує випадкові назви для HTML-атрибутів. 

Після чого сторінка відправляється користувачу. 

Висновки 

Під час аналізу атак на комп’ютерні системи, 

для проведення яких використовувалися автоматизо-

вані системи було виявлено, що у більшості випадків 

ботів використовують для проведення атаки типу 

DDoS. Для цього використовуються ботнет мережі. 

Для ефективного створення такої мережі, зловмис-

ники створюють програмне забезпечення, яке зара-

жає не лише домашні пристрої, а й елементи IoT. Це 

зумовлено тим, що виробники таких пристроїв до-

волі рідко створюють оновлення системи, що 

призводить до появи великої кількості вразливостей. 

Також було виявлено, що атаки за допомогою крау-

лерів майже неможливо виявити, оскільки їх важко 

відрізнити від справжніх користувачів. Тому всі ви-

падки атак за допомогою таких систем ставали відомі 

лише завдяки появі вкраденої інформації на спеціалі-

зованих ресурсах для продажу вкраденої інформації. 
 

Початок

Отримання сервером запиту HTTP GET

Генерація випадкових назв атрибутів та 
генерація HTML коду

Відправка згенерованої сторінки 
користувачу

Кінець

 

Рис. 1. Алгоритм роботи засобу протидії парсерам 

 

Під час аналізу методів захисту від автоматизо-

ваних систем було виявлено, що на сьогоднішній 

день, основною проблемою під час розробки методів 

захисту є розмежування реальних користувачів від 

ботів. В залежності від складності алгоритму роботи 

бота, деякі системи захисту можуть бути або неефек-

тивними, або навіть заважати справжнім користува-

чам отримувати інформацію на ресурсі. У свою 

чергу, на сьогоднішній день відсутні засоби, які спе-

ціалізуються саме на захисту від парсингових систем. 

Запропоновані методи спеціалізуються на захи-

сті від парсингових систем, та створює мінімальне 

додаткове навантаження на серверне обладнання, що 

не заважає роботі звичайним користувачам. Даний 

метод буде корисним власникам великих ресурсів, на 

яких головним є саме інформація.  

Такими ресурсами можуть бути сайти новин, ін-

тернет магазини або навіть сайти соціальних мереж. 

Це зумовлено тим, що за статистикою дані сайти най-

частіше підвержені атакам зі сторони парсерів, а 

тому представлений метод зможе не лише ефектив-

ніше використовувати обчислювальну потужність 

серверів, а й вирішити проблеми авторських прав, 

коли один ресурс заробляє на інформації, розташова-

ній на іншому. 
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Methods of preventing automated collection of information from web pages 

O. Yudin, M. Shypunov  

Abstract .  The work is devoted to the analysis of methods of counteracting the automated scanning of web sites. The 

purpose of the work is to analyze the algorithms and features of parsing systems and, based on the data obtained, to build a tool 

system that will specialize in detecting and countering attacks using parsing systems. The research method is the analysis of meth-

ods of countering parsing systems. The paper considered the history of the emergence of automated systems, their classification, 

features of work and methods of countermeasures. The proposed methods specialize in protection against parsing systems, and 

create a minimal additional load on server equipment, which does not interfere with the work of ordinary users. These methods 

will be useful to the owners of large resources, on which information is the main thing. 

Key words:  parsing software, anti-bot methods, parsers, crawlers. 
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ОСНОВИ ОХОРОНИ ПРАЦІ НА МОРСЬКОМУ ТРАНСПОРТІ 
 

Анотація .  Шкідливі виробничі фактори значно впливають на продуктивність праці та можуть призвести до непо-

правних наслідків. В статті розкрито особливості охорони праці на морському транспорті, а також визначено доці-

льність їх застосування в специфічних умовах. Вказано на роль та місце національного законодавства щодо регулю-

вання охорони праці на морському транспорті. Досліджено особливості міжнародних норм щодо застосовуються в 

процесі регулювання охорони праці на суднах. Доведено необхідність наявності на судні капітана із відповідними 

кваліфікаційними навиками, його роль і місце в системі охорони праці, забезпечення безпеки персоналу та збере-

ження майна, а також виконання інших, визначеного законодавством та правилами внутрішнього трудового розпо-

рядку діяльності. Узагальнено отримані результати стосовно специфіки організації охорони праці та її особливостей, 

що залежать від внутрішньо організаційних, зовнішніх факторів та природно-кліматичних умов. Обґрунтовано не-

обхідність вдосконалення правового регулювання охорони праці на морському транспорті з метою підвищення тру-

дової здатності та захисту прав і законних інтересів працівників. 

Ключові  слова:  охорона праці, нещасний випадок, морське право, водний транспорт, екіпаж судна. 

 

Вступ 

Постановка проблеми. Робота на морському 

транспорті є досить специфічним видом праці. Ви-

клики, пов’язані із цим видом діяльності мають не 

лише виробничий характер, але й визначаються при-

родно-кліматичними умовами, зовнішніми загрозами 

та ризиками. Цей специфічний вид діяльності не 

може бути обмежений лише правовими нормати-

вами, як це відбувається в рамках специфіки діяльно-

сті на вітчизняних підприємствах та в організаціях рі-

зних форм власності. Специфіка охорони праці на су-

днах має певні особливості і потребує детального 

опрацювання. 

Проблематика дослідження охорони праці на 

морському транспорті визначається в першу чергу 

складністю нормативно-правової бази, яка регулює 

цей вид діяльності, характером праці, умовами ро-

боти на воді, безпекою судноплавства та специфікою 

самих водних засобів. Загалом правові норми, які ре-

гулюють особливості охорони праці характеризу-

ються сукупністю правових, соціально-економічних, 

організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних, ліку-

вально-профілактичних засобів та заходів, що спря-

мовуються на збереження життя, здоров’я та праце-

здатності людини в процесі трудової діяльності. 

Зважаючи на те, що працівник водного транспорту 

в процесі здійснення своєї трудової діяльності знахо-

диться безпосередньо під впливом природних, вироб-

ничих та соціально-психологічних умов, цілком важ-

ливо створити для нього безпечне і здорове середо-

вище, з мінімізацією негативного впливу виробництва 

на його життя та здоров’я, забезпечивши при цьому но-

рмальне функціонування виробничого процесу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дос-

лідженням особливостей охорони праці на морсь-

кому транспорті займалася низка вітчизняних науко-

вців. Стрельцова Є. Д. [11] визначає особливості  

регулювання трудових відносин у торгівельному мо-

реплавстві. Дослідниця аналізує роль та місце трудо-

вих відносин в системі охорони праці в торгівельному 

мореплавстві. Ківалов С. В. [3] визначає доцільність 

ратифікації головного міжнародного документу – 

Конвенції 2006 [6], її роль та місце в міжнародному су-

дноплавстві. Дослідник робить аналіз щодо доцільно-

сті впровадження вказаного міжнародного нормати-

вно-правового акту у вітчизняне законодавство. Іва-

нова А. В. [1] на основі власних досліджень визначає 

особливості правового аналізу Конвенції про працю у 

морському судноплавстві.  

На основі наведених аргументів автор робить ви-

сновок стосовно подальшого розвитку мореплавства в 

Україні та в світі.  

Окрім праць науковців у дослідженні зроблено 

огляд вітчизняного законодавства, наведено доціль-

ність застосування нормативно-правових актів, які 

регулюють особливості охорони праці. В тому числі 

й охорону праці на морському транспорті. 

Мета статті полягає у розкриті особливості 

охорони праці на морському транспорті та шляхів 

його удосконалення. 

Виклад основного матеріалу 

Конституція України [2] визначає основи соціа-

льних та трудових прав громадян, забезпечуючи їм 

право на безпечну працю, відпочинок, матеріальне 

забезпечення у випадку втрати працездатності, а та-

кож право на охорону здоров'я, медичну допомогу та 

медичне страхування. Законодавство, відповідно до 

Конституції України, зобов'язує кожного громадя-

нина сумлінно працювати та дотримуватися трудової 

дисципліни. 

Ці принципи і стандарти стосуються також моря-

ків, які працюють на морському транспорті. Держава 

зобов'язана організувати та регулювати трудові відно-

сини на морському транспорті шляхом прийняття  
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нормативно-правових актів та забезпечення єдиної 

державної політики в галузі охорони праці працівни-

ків, які пов’язані трудовими відносинами у сфері мо-

реплавства. Держава несе відповідальність перед мо-

ряками за забезпечення їхніх прав і збереження безпе-

чних умов праці на морському транспорті. 

В Україні правове регулювання охорони праці 

здійснюється відповідно до Закону України «Про 

охорону праці» [10]. Відповідно до ст. 1 Закону – охо-

рона праці визначається як система правових, соціа-

льно-економічних, організаційно-технічних, саніта-

рно-гігієнічних та лікувально-профілактичних засо-

бів та заходів, що спрямовані на збереження життя, 

здоров’я та підтримку працездатності людини в про-

цесі трудової діяльності. Оскільки охорона праці ви-

никає в процесі трудової діяльності, головними 

суб’єктами цих відносин є роботодавець та праців-

ник. Частина 2 Закону вказує, що його норми поши-

рюються на всіх юридичних та фізичних осіб, які ви-

користовують найману працю. 

Закон України «Про охорону праці» є загальним 

законодавчим актом, який встановлює загальні прин-

ципи та вимоги щодо забезпечення безпеки та здоро-

в'я працівників у всіх галузях економіки, включаючи 

морський транспорт [10]. Принципи та норми, вста-

новлені цим законом, є обов'язковими для дотри-

мання всіма суб'єктами господарювання, що займа-

ються морськими перевезеннями. Охорона праці на 

морському транспорті включає в себе специфічні ви-

моги та положення, які враховують особливості ро-

бочих умов та професійної діяльності моряків. Ці ви-

моги можуть встановлюватися окремими нормати-

вно-правовими актами, які регулюють діяльність 

морських компаній, портових установ та інших суб'-

єктів морського транспорту. 

Правові відносини на морському транспорті но-

сять трудовий характер, оскільки в цього випадку ви-

користовується праця найманих працівників. Зважа-

ючи на це, відповідно до законодавства України, тру-

дові умови не можуть містити дискримінаційних 

норм та положень, які суперечать законам та іншим 

нормативно-правовим актам у сфері охорони праці. 

(ст. 5 Закону) [10]. 

Праця на морі значно відрізняється від повсяк-

денної праці на підприємстві чи в організації. Водна 

стихія це не передбачуване і приховане джерело не-

безпеки, а отже і захист працівників у цій сфері має 

бути забезпечений на найвищому рівні. Перш ніж до-

сліджувати особливості охорони праці варто проана-

лізувати ризики, які можуть виникати на суднах. 

Охорона праці на судні передбачає створення таких 

умов, які б уникали впливу шкідливих факторів на 

працівників під час їх робочого часу на судні, в тому 

числі в період вахти та відпочинку. До шкідливих фа-

кторів варто віднести ті процеси, які негативно поз-

начаються на здоров’ї працівників, і можуть призве-

сти до захворювання чи травматизму. 

У вітчизняному законодавстві прийнято ще 

один нормативно-правовий акт, яким регулюються 

відносини, пов’язані з торгівельним мореплавством – 

Кодекс торговельного мореплавства України. Вказа-

ний нормативно-правовий акт регулює відносини 

пов’язані із реалізацією державної програми у сфері 

морського та внутрішнього водного транспорту, а та-

кож інших важливих питань. 

Як слушно зауважує Є. Д. Стрельцов, турботу 

про безпеку моряків закріплено й у низці міжнарод-

них «морських» документів загального характеру, 

головним серед яких є Конвенція ООН про морське 

право 1982 року [7], Конвенція про охорону людсь-

кого життя на морі 1974 р. [8]; Конвенція про міжна-

родні правила попередження зіткнення суден у морі 

1972 р. [9]; Міжнародна конвенція про підготовку і 

дипломування моряків та несення вахти 1978 р. [5] та 

ін. Варто наголосити на тому, що права моряків, їх 

захист та безпека є невід’ємною частиною їх діяльно-

сті, що значною мірою залежить не лише від особис-

тих якостей особи, але й від зовнішніх загроз та ви-

кликів. Факторами фізичного, соціального та психо-

логічного благополуччя персоналу, яке працює на 

морському транспорті є належне забезпечення трудо-

вих умов [11, c. 355]. 

Необхідно відзначити, що важливість обгово-

рення умов праці моряків набуває неабиякого зна-

чення через так званий «людський фактор» - аспект, 

пов'язаний з виникненню людських помилок або не-

дбалості, які часто стають головною причиною різ-

них аварій та інцидентів на морі. 

Як і будь-яка інша діяльність, діяльність 

пов’язана із виконанням праці на морському транс-

порті має регулюватися відповідно до вимог, встано-

влених вітчизняним та міжнародним законодавст-

вом. Працівники, задіяні до виконання трудової дія-

льності на морському транспорті повинні бути захи-

щені не лише в юридичному, а також і у фізичному 

сенсі. Усвідомлюючи ризики, які виникають на суд-

нах, міжнародне морське співтовариство особливо 

ретельно стежить за тим, чи не зазнає порушень 

праця моряків в процесі перебування ії на морському 

транспорті і здійснення безпосередньої трудової дія-

льності. Зважаючи на це, постійно відбувається пере-

гляд діючих міжнародних конвенцій та трудових ста-

ндартів, прийняття нових відповідних документів, 

рекомендацій стосовно їхньої імплементації, конт-

ролю та дотримання. Це є надзвичайно важливим 

процесом, оскільки впливає на характер та зміст 

праці, ефективності виконання роботи на морському 

транспорті, захист життя та здоров’я працівників, за-

йнятих на морі. 

Досліджуючи питання специфіки охорони праці 

на морському транспорті, варто згадати Конвенцію 

про працю в морському судноплавстві від 2006 року, 

що вступила в дію 2013 року. Основна мета прий-

няття Конвенції 2006 спрямована на захист трудових 

прав моряків. Вказаний нормативний акт зміг систе-

матизувати нормативно-правові акти, які існували до 

прийняття Конвенції - 2006. Станом на 2024 рік до 

Коонвенції приєдналося понад 80 держав-членів 

МОП [6]. 

Конвенція 2006 року містить положення про ос-

новні принципи та зобов’язання держав учасниць, а 

також правила, якими визначені права й обов’язки рі-

зних сторін у трудових та пов’язаних із ними відно-

син, зокрема правил, стандартів, керівних принципів 
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стосовно мінімальних вимог у різних сферах, таких 

як праця моряків, умови зайнятості, відпочинку, хар-

чування, охорони здоров’я, медичного обслугову-

вання, соціально-побутового обслуговування та соці-

ального забезпечення. 

Як слушно зазначає С. В. Ківалов, Конвенції-

2006 є обов’язковим міжнародно-правовим актом 

для багатьох держав світу, закріпивши вироблені ба-

гаторічними процесами правила регулювання праці 

моряків за кордоном в умовах вільного глобального 

ринку. Це важливий крок, що сприяє об’єднанню рі-

зних нормативно-правових актів, якими регулюється 

організація праці моряків в одному нормативному 

акті [3, c. 9-10]. С. 9-10  

Як зазначає А. В. Іванов, ратифікація Конвенція 

– 2006 відкриє перед Україною шлях до розвитку 

міжнародних відносин у сфері мореплавства. Ол-

днак, ратифікувавши цей значної ваги документ по-

тягнен за собою розробку всього комплексу право-

вих, організаційних, економічних та інспекційних 

механізмів, які забезпечать дотримання викладених 

вимог [1, c. 27]. С 

Роль капітана судна у сфері забезпечення охо-

рони праці надзвичайно велика. Глава 2 Кодексу тор-

говельного мореплавства України визначає, що капі-

тан судна визнається представником судновласника і 

вантажовласника.  

Це означає, що капітан судна наділений повнова-

женнями проводити інструктажі, надавати роз’яс-

нення, вживати всіх необхідних заходів щодо запобі-

гання будь-якої шкоди, в тому числі і людям, які зна-

ходяться на судні.  

У випадку завдання шкоди персоналу, капітан 

повинен вжити всіх необхідних заходів для письмо-

вого оформлення цих випадків у порядку, передбаче-

ному законодавством України і низкою міжнародних 

договорів та угод.  

Відповідно до ст. 62 Кодексу торгівельного мо-

реплавства, у випадку воєнної небезпеки, піратських 

дій капітан судна зобов’язаний вжити всіх необхід-

них заходів щодо рятування людей, які перебувають 

на судні, з метою недопущення захоплення судна, до-

кументів, вантажу та іншого майна, яке знаходиться 

на судні [4].  

Окрім вищезазначеного, до обов’язків капітана 

входить забезпечення порядку на судні, видача роз-

поряджень, застосування заохочень, накладення дис-

циплінарних стягнень та низку інших необхідних дій. 

Загалом, законодавство України наділяє капітана 

обов’язками роботодавця, покладаючи на нього від-

повідальність за підтримку правового порядку на су-

дні, в тому числі й щодо забезпечення охорони праці 

персоналу. 

Забезпечення охорони праці на морському тран-

спорті здійснюється на основі нормативної докумен-

тації з охорони праці, до якої відносять: державні нор-

мативні акти про охорону праці — міжгалузеві та га-

лузеві, система стандартів безпеки праці — Держстан-

дарти України (ДСТУ), міждержавні стандарти без-

пеки праці (ДСТ ССБП) і міждержавні міжгалузеві та 

галузеві нормативні акти. Нормативно-технічна доку-

ментація містить норми з охорони праці, інструкції та 

стандарти, розроблені відповідно до специфіки їх дія-

льності. Окремо варто наголосити про міжгалузеві  

норми, які регулюють специфічний вид діяльності. 

Так, на морському транспорті галузевими (спеціаль-

ними) правилами є затверджені Міністерством транс-

порту і профспілкою моряків правила з техніки без-

пеки на суднах морського флоту. На основі галузевих 

правил та норм розробляються інструкції з визначен-

ням конкретних заходів безпеки щодо проведення ро-

біт та встановлення правил пожежного захисту. Такі 

правила та інструкції повинні переглядатися з метою 

удосконалення та їх ефективного застосування.  

Найпоширенішими правилами на морському 

транспорті є Правила внутрішнього трудового розпо-

рядку, контроль за дотриманням яких покладається 

на капітана.  

Трудовий розпорядок на морському транспорті 

визначається відповідно до правил внутрішнього 

трудового розпорядку, а на морському флоті Стату-

том служби на суднах і Статутом про дисципліну 

працівників морського транспорту. Ці правила і за-

значені статути обов’язковими для виконання всіма 

працівниками морського транспорту.  

В процесі виробничої діяльності можуть вини-

кати конфлікти між працівниками та вищим керівни-

цтвом стосовно застосування законодавства про 

працю, в тому числі питань, пов’язаних з переведен-

ням на іншу роботу, оплату понаднормових робіт, 

звільнення тощо.  

Трудові суперечки на морських підприємствах, 

зокрема на суднах, розглядаються спеціальними ко-

місіями з трудових спорів. На морському підприємс-

тві може бути створена комісія з питань охорони 

праці з метою забезпечення участі працівників у 

прийнятті рішень щодо безпеки, гігієни праці та за-

хисту виробничого середовища. До цієї комісії мо-

жуть входити представники роботодавця, профспі-

лки, а також уповноважених працівників та фахівців 

з безпеки і гігієни праці. Типове положення про таку 

комісію затверджується спеціально уповноваженим 

центральним органом виконавчої влади з нагляду за 

охороною праці. 

Однією з форм організації охорони праці на під-

приємстві є планування, що включає в себе розробку 

та реалізацію перспективних і оперативних планів 

поліпшення умов праці, техніки безпеки і санітарно-

оздоровчих засобів.  

Варто відзначити, що щорічний нагляд за охо-

роною праці на судні здійснюється спеціальною ко-

місією, в яку входять представники служб охорони 

праці, безпеки мореплавства, суднового господарс-

тва та інших відділів, за участю представника комі-

тету профспілки плавскладу.  

Результати перевірки фіксуються в карті без-

пеки праці на судні. На основі звіту про виявлені не-

доліки представник служби охорони праці видає роз-

порядження про їх усунення.  

Висновки 

Встановлено, що вітчизняне законодавство міс-

тить норми щодо охорони праці, в тому числі й на 

морському транспорті.  
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В основі регулювання норм охорони праці міс-

титься Конституція України, Закон України «Про 

охорону праці», Кодекс торговельного мореплавства 

України, стандарти, норми, правила, якими регулю-

ються міжгалузеві норми охорони праці на морсь-

кому транспорті.  

Окремо варто наголосити на міжнародних нор-

мативно-правових актах, якими регулюється специ-

фіка праці на морському транспорті.  

Констатовано, що станом на 2024 рік Україна 

так і не спромоглася ратифікувати Конвенцію 2006, 

якою здійснюється регулювання організації праці 

моряків по всьому світу. 

 І хоча на даному етапі в Україні триває повно-

масштабна війна, а морські порти працюють під пос-

тійними обстрілами і загрозами з повітря, все ж таки 

перегляд і удосконалення законодавства щодо врегу-

лювання діяльності на води, має важливе значення. 

Удосконалення норм охорони праці на морсь-

кому транспорті є невід'ємною частиною забезпе-

чення безпеки та здоров'я моряків під час їхньої про-

фесійної діяльності.  

Враховуючи специфіку роботи на суднах та по-

тенційні ризики, пов'язані з морськими перевезен-

нями, постійне удосконалення норм охорони праці є 

важливим завданням. Визначено, що на морських 

підприємствах, включаючи судна, здійснюється ре-

гулярний контроль за дотриманням норм охорони 

праці.  

Це забезпечується за допомогою спеціальних 

комісій, до складу яких входять представники служб 

охорони праці, безпеки мореплавства, а також інших 

відділів і служб підприємства. Крім того, у процесі 

контролю бере участь представник комітету профспі-

лки плавскладу. 

В подальшому, доцільність удосконалення норм 

охорони праці на морському транспорті продовжува-

тиме формуватися і удосконалюватися шляхом пог-

либлення забезпечення безпеки працівників, у відпо-

відності до міжнародних стандартів, підвищення 

ефективності роботи. Використання сучасних техно-

логій, включаючи штучний інтелект, сприятиме пок-

ращенню процесів охорони праці та зниженню ризи-

ків для моряків. 
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Fundamentals of labor protection in marine transport 
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Abstract .  Harmful production factors significantly affect labor productivity and can lead to irreparable consequences. The 

article reveals the peculiarities of labor protection on sea transport, and also determines the expediency of their application in 

specific conditions. The role and place of national legislation on the regulation of labor protection in maritime transport is indicated. 

Peculiarities of international norms applied in the process of regulating labor protection on ships have been studied. The necessity 

of having a captain with relevant qualification skills on the ship, his role and place in the labor protection system, ensuring the 

safety of personnel and property preservation, as well as the implementation of other activities determined by legislation and rules 

of internal labor regulations, have been proven. The obtained results regarding the specifics of the labor protection organization 

and its features, which depend on internal organizational, external factors and natural and climatic conditions, are summarized. The 

need to improve the legal regulation of labor protection on sea transport in order to increase work capacity and protect the rights 

and legitimate interests of workers is substantiated. 

Key words:  labor protection, accident, maritime law, water transport, ship's crew. 
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ВПРОВАДЖЕННЯ Е-СИСТЕМИ ПІД ЧАС НАГЛЯДУ ЗА ДОДЕРЖАННЯМ ЗАКО-

НІВ ПРИ УМОВНО-ДОСТРОКОВОМУ ЗВІЛЬНЕННІ ЗАСУДЖЕНИХ  

ВІД ПОКАРАННЯ АБО ЙОГО ЗАМІНИ НА БІЛЬШ М’ЯКЕ 
 

Анотація .  Актуальність даного дослідження обумовлена складністю розрахунків строків умовно-дострокового 

звільнення від відбування покарання і заміни невідбутої частини покарання більш м’яким. Зазначено, що потенційні 

корупціогенні фактори обумовлюють ризики помилкового або свідомо неправильного розрахунку працівниками ви-

правних установ відбутого засудженим строку покарання, що може призвести до несвоєчасного умовно-достроко-

вого звільнення від відбування покарання засудженого або заміни покарання більш м’яким. Вказано, що сучасний 

ступінь розвитку інформаційних технологій надає можливість автоматизувати самоповторювані математичні та ло-

гічні операції, що застосовне, в тому числі, до нагляду прокурора за додержанням законів при виконанні судових 

рішень у кримінальних справах. Наголошується, що створення спеціалізованих автоматизованих електронних алго-

ритмів на основі норм Закону України “Про прокуратуру” та з урахуванням практичних напрацювань надає органам 

прокуратури ефективний та неупереджений інструмент правозастосування. Описано функціонал та принципи ро-

боти розробленої авторами комп’ютерної програми «Автоматичне обчислення строку відбутого засудженим пока-

рання» (Свідоцтво про реєстрацію авторського права на твір від 12.05.2021 № 104528), що забезпечує автоматичне 

обчислення строку застосування до засуджених ст.ст. 81, 82, 107 КК України. Зроблено висновок, що в умовах три-

ваючих процесів цифровізації кримінальної юстиції та з урахуванням необхідності оптимального використання ор-

ганами прокуратури людських та часових ресурсів, доцільне системне впровадження розробленої комп’ютерної про-

грами як ефективного та неупередженого інструменту правозастосування щодо автоматичного обчислення строку 

застосування до засуджених ст.ст. 81, 82, 107 КК України під час проведення прокурорами відповідних перевірок в 

порядку ст. 26 Закону України “Про прокуратуру”. 

Ключові  слова:  прокурор, нагляд, покарання, умовно-дострокове звільнення, заміна, строк, обчислення, авто-

матизація. 

 

Вступ 

Відповідно до п. 4 ч. 1 ст. 2 Закону України “Про 

прокуратуру” від 14.10.2014 № 1697-VII (далі – ЗУ 

“Про прокуратуру”) на прокуратуру покладено фун-

кцію нагляду за додержанням законів при виконанні 

судових рішень у кримінальних справах, а також при 

застосуванні інших заходів примусового характеру, 

пов’язаних з обмеженням особистої свободи грома-

дян [1]. Для реалізації вказаної функції статтею 26 ЗУ 

“Про прокуратуру” прокурору надано повноваження 

щодо відвідування місць несвободи, опитування осіб, 

ознайомлення з матеріалами, проведення перевірок, 

вжиття заходів реагування тощо. 

Наказом Генерального прокурора від 29.12.2021 

№ 400 “Про організацію діяльності прокурорів з про-

тидії порушенням прав людини у правоохоронній та 

пенітенціарній сферах” (далі – Наказ № 400) перед-

бачено вимоги щодо забезпечення прокурорами на-

гляду за додержанням:  

- прав і свобод людини, загальних інтересів сус-

пільства і держави при виконанні покарань та інших 

заходів примусового характеру, пов'язаних з обме-

женням особистої свободи, відповідно до законів Ук-

раїни, міжнародних договорів, згода на обов'язко-

вість яких надана Верховною Радою України; 

- законодавства щодо запобігання катуванню чи 

нелюдському або такому, що принижує гідність, по-

водженню із затриманими, взятими під варту та засу-

дженими чи їх покаранню; 

- передбачених законодавством вимог режиму, 

порядку та умов тримання затриманих, осіб, до яких 

застосовано запобіжні заходи у вигляді тримання під 

вартою, поміщення до психіатричного закладу в умо-

вах, що виключають їхню небезпечну поведінку, а та-

кож осіб, до яких застосовано інші заходи примусо-

вого характеру; 

- визначених законодавством вимог режиму, по-

рядку та умов тримання, а також відбування пока-

рань в'язнями, у тому числі щодо використання бю-

джетних коштів, майна та інших ресурсів держави, 

спрямованих на ці цілі; 

- законодавства під час виконання покарань, не 

пов'язаних з позбавленням волі, та пробації; 

- законів під час здійснення оперативно-розшу-

кової діяльності оперативними підрозділами органів 

і установ виконання покарань та слідчих ізоляторів 

Державної кримінально-виконавчої служби України; 

- законодавства при застосуванні за адміністра-

тивні правопорушення заходів примусового харак-

теру, пов'язаних з обмеженням особистої свободи 

громадян [2].  

На виконання вказаних норм органами прокура-

тури під час здійснення нагляду за додержанням за-

конів при виконанні судових рішень у кримінальних 

справах, а також при застосуванні інших заходів при-

мусового характеру, пов’язаних з обмеженням осо-

бистої свободи громадян, вживаються заходи щодо 

виявлення, усунення порушень прав засуджених та їх 

недопущення у подальшому. 

Окремим питанням під час виконання прокуро-

рами завдань на цьому напрямі є забезпечення нагляду 

за дотриманням прав засуджених до позбавлення волі 

при застосуванні умовно-дострокового звільнення від 

відбування покарання і заміни невідбутої частини по-

карання більш м’яким, передбачених ст.ст. 81, 82, 107 
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Кримінального кодексу України (далі – КК України) 

відповідно, з метою недопущення порушень з цих пи-

тань. При цьому п. 15.2 Наказу № 400 окремо перед-

бачає проведення прокурорами, у межах компетенції, 

перевірок в комісіях установ виконання покарань з ро-

згляду питань застосування до засуджених ст.ст. 81, 

82, 84 КК України [3]. 

Варто зауважити, що умовно-дострокове звіль-

нення від відбування покарання (ст.ст. 81, 107 КК 

України) та заміна невідбутої частини покарання 

більш м’яким (ст. 82 КК України) є комплексними ін-

ститутами кримінального та кримінально-виконав-

чого права, що системно впливають на кримінальну 

юстицію. 

Зокрема, Рекомендація Rec (2003) 22 Комітету 

міністрів Ради Європи державам-членам “Про умо-

вно-дострокове звільнення” визначає умовно-дост-

рокове звільнення одним з найбільш ефективних і 

конструктивних засобів запобігання рецидивам і 

сприянню переселенню, забезпечуючи заплановану, 

полегшену і контрольовану реінтеграцію ув’язненого 

в суспільство [4]. 

Соціальним призначенням інституту звільнення 

від покарання є корегування інтенсивності криміналі-

зації конкретних суспільно небезпечних діянь, скоє-

них конкретними особами, в залежності від досяг-

нення по відношенню до них цілей покарання – перш 

за все виправлення засуджених, сприяти індивідуалі-

зації та диференціації кримінальної відповідальності, 

служити поступовою формою переходу від застосу-

вання кримінальних покарань до нормального життя у 

суспільстві [5, с. 18]. Вказане застосовне також щодо 

заміни невідбутої частини покарання більш м’яким. 

З огляду на вимоги ч. 1 ст. 2 Кримінального про-

цесуального кодексу України щодо застосування до 

кожного учасника кримінального провадження нале-

жної правової процедури [6], визначену ч. 1 ст. 1 Кри-

мінально-виконавчого кодексу України мету пока-

рання через призму виправлення і ресоціалізації за-

суджених [7], нагляд прокурора за додержанням за-

конів при умовно-достроковому звільненні засудже-

них від покарання або його заміни на більш м’яке на-

буває особливої актуальності. 

Огляд літератури 

Українські науковці присвятили дисертаційні 

дослідження питанням прокурорського нагляду за 

додержанням законів в установах виконання пока-

рань (Лемак Р.В. (2012) [8]), прокурорського нагляду 

за додержанням прав та законних інтересів засудже-

них до позбавлення волі (Курило М.П. (1998) [9]) та 

безпосередньо прокурорському нагляду за додержан-

ням законів України при умовно-достроковому звіль-

ненні засуджених від кримінального покарання 

(Скригонюк М.І. (1999) [10]. Питання обчислення 

строків при застосуванні до засуджених умовно-дос-

трокового звільнення від відбування покарання ви-

світлював у науковій публікації Настасяк О. (2016) 

[11]. Водночас, питання автоматизації прокурором 

окремих процедур з нагляду за додержанням законів 

при виконанні судових рішень у кримінальних спра-

вах щодо застосування умовно-дострокового  

звільнення від відбування покарання і заміни невід-

бутої частини покарання більш м’яким вченими не 

досліджувалось а, з огляду на потенціал сучасних ін-

формаційних у наведеному напрямі, є актуальним та 

потребує дослідження. 

Метою даної роботи є обґрунтування перспек-

тиви вдосконалення процедур нагляду за додержан-

ням законів при виконанні судових рішень у кримі-

нальних справах шляхом застосування прокурором 

автоматизованих електронних алгоритмів при обчис-

ленні строків застосування умовно-дострокового зві-

льнення від відбування покарання і заміни невідбутої 

частини покарання більш м’яким, передбачених 

ст.ст. 81, 82, 107 КК України. 

Результати та обговорення 

Умовно-дострокове звільнення від відбування 

покарання (ст.ст. 81, 107 КК України) та заміна не-

відбутої частини покарання більш м’яким (ст. 82 КК 

України) полягають у достроковому звільненні від 

відбування покарання або його заміні на більш м’яке 

засудженому, який відбув певну частину строку по-

карання, призначеного вироком суду, та довів своє 

виправлення або став на шлях виправлення, за умови 

обов’язкового дотримання ним ряду обов’язків, пере-

лічених у законі та встановлених судом. 

Застосування ст.ст. 81, 82, 107 КК України мож-

ливе лише за наявності матеріальної підстави та фор-

мальної передумови. Матеріальною підставою для за-

стосування ст.ст. 81, 107 КК України є доведеність за-

судженим свого виправлення сумлінною поведінкою і 

ставленням до праці (та навчання – для неповноліт-

ніх), для застосування ст. 82 КК України – станов-

лення на шлях виправлення. Формальною передумо-

вою застосування вказаних норм є фактичне відбуття 

засудженим частини строку покарання, визначеної у ч. 

3 ст. 81, ч. 4 ст. 82 та ч. 3 ст. 107 КК України. 

Конкретні строки, що потребують розрахунку 

для можливого застосування ст.ст. 81, 82, 107 КК Ук-

раїни, визначено залежно від виду та ступеня тяжко-

сті кримінального правопорушення і особи застудже-

ного, а саме для застосування: 

– ст. 81 КК України – засуджений повинен від-

бути не менше половини (кримінальний проступок 

або нетяжкий злочин, крім корупційних криміналь-

них правопорушень, а також за необережний тяжкий 

злочин), двох третин (корупційний нетяжкий злочин, 

умисний тяжкий злочин чи необережний особливо 

тяжкий злочин, а також у разі, якщо особа раніше ві-

дбувала покарання у виді позбавлення волі за умисне 

кримінальне правопорушення і до погашення або 

зняття судимості знову вчинила умисне кримінальне 

правопорушення, за яке вона була засуджена до поз-

бавлення волі) та трьох чвертей (умисний особливо 

тяжкий злочин, а також покарання, призначене особі, 

яка раніше звільнялася умовно-достроково і вчинила 

нове умисне кримінальне правопорушення протягом 

невідбутої частини покарання) строку призначеного 

судом покарання; 

– ст. 82 КК України – не менше третини, поло-

вини та двох третин призначеного судом покарання 

відповідно; 
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– ст. 107 КК України – не менше третини (нетя-

жкий злочин і за необережний тяжкий злочин), поло-

вини (умисний тяжкий злочин чи необережний особ-

ливо тяжкий злочин, а також, якщо особа раніше від-

бувала покарання у виді позбавлення волі за умисне 

кримінальне правопорушення і до погашення або 

зняття судимості знову вчинила у віці до вісімнад-

цяти років нове умисне кримінальне правопору-

шення, за яке вона засуджена до позбавлення волі) та 

двох третин (умисний особливо тяжкий злочин, а та-

кож, якщо особа раніше відбувала покарання у виді 

позбавлення волі і була умовно-достроково звільнена 

від відбування покарання, але до закінчення невідбу-

тої частини покарання та до досягнення вісімнадця-

тирічного віку знову вчинила умисне кримінальне 

правопорушення, за яке вона засуджена до позбав-

лення волі) призначеного судом покарання у виді по-

збавлення волі [12].  

Складність таких розрахунків та потенційні ко-

рупціогенні фактори обумовлюють ризики помилко-

вого або свідомо неправильного розрахунку праці-

вниками виправних установ відбутого засудженим 

строку покарання, що може призвести до несвоєчас-

ного умовно-дострокового звільнення від відбування 

покарання засудженого або заміни покарання більш 

м’яким та, як наслідок, порушення прав засудженого. 

З метою недопущення зазначених порушень, під 

час здійснення перевірок, визначених Наказом № 

400, прокурорами вивчаються матеріали особових 

справ засуджених, для підтвердження правильності 

розрахунку фактично відбутого строку покарання, 

призначеного судом, що потребує залучення значних 

людських та часових ресурсів. 

Враховуючи зазначене, з метою якісного прове-

дення прокурорами перевірок, визначених Наказом 

№ 400, оптимального використання робочого часу та 

професійних ресурсів авторами розроблено 

комп’ютерну програму «Автоматичне обчислення 

строку відбутого засудженим покарання» (Свідоцтво 

про реєстрацію авторського права на твір від 

12.05.2021 № 104528). 

Комп’ютерна програма «Автоматичне обчис-

лення строку відбутого засудженим покарання» (далі 

– Програма) забезпечує автоматичне обчислення 

строку застосування до засуджених ст.ст. 81, 82, 107 

КК України (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Інтерфейс програми: поля на білому фоні, позначені знаком «*», – обов’язкові для заповнення;  

у полях на сірому фоні дані відображаються автоматично  

(у тому числі ступінь тяжкості кримінального правопорушення) 

 

Внесення прокурором (як користувачем) відо-

мостей до Програми здійснюється на підставі даних 

особової справи засудженого, шляхом їх фіксації у 

відповідних полях. 

Для перевірки правильності розрахунку строку 

можливого застосування ст.ст. 81, 82, 107 КК Укра-

їни у Програмі підлягають заповненню лише декі-

лька полів з дотриманням такої послідовності:  

прізвище, ім’я, по батькові засудженої особи;  

початок і строк призначеного покарання; кваліфіка-

ція кримінального правопорушення (за найтяжчою 

статтею КК України). 

При зарахуванні до строку покарання строку по-

переднього ув’язнення згідно з ч. 5 ст. 72 КК України 

(у редакції Закону України від 26.11.2015 № 838-VІІІ), 

що діяла до 20.06.2017, користувачу необхідно також 

заповнити блок «Строк попереднього ув’язнення згі-

дно з ч. 5 ст. 72 КК України (у редакції Закону України 
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від 26.11.2015 № 838-XIII), що діяла до 20.06.2017. 

В окремих випадках необхідна активація додат-

кових фільтрів Програми, що передбачає внесення ві-

дповідних даних: 

– якщо особа раніше відбувала покарання у виді 

позбавлення волі за умисне кримінальне правопо- 

рушення і до погашення або зняття судимості знову 

вчинила умисне кримінальне правопорушення, за яке 

вона засуджена до позбавлення волі – додати позна-

чку у полі «Раніше судимий»; 

– якщо особа, яку раніше умовно-достроково 

звільнено від відбування покарання, знову вчинила 

умисне кримінальне правопорушення протягом 

строку невідбутої частини покарання – додати позна-

чку у полі «ст. 71 КК України»; 

– якщо особа засуджена до покарання у виді по-

збавлення волі за злочин, вчинений у віці до 18 років 

– додати позначку у полі «ст. 107 КК України». 

На основі внесених даних Програма швидко, то-

чно та автоматично здійснює розрахунок строку, від-

так усуває «людський фактор» та потенційні ризики 

зловживань та запобігає помилковому, свідомо не-

правильному або несвоєчасному обрахунку відбу-

того засудженим строку покарання. Після внесення 

всіх (коректних) даних при натисканні кнопки «Про-

вести розрахунок» Програма автоматично розрахо-

вує (рис. 2): 

– строк покарання з урахуванням ч. 5 ст. 72 КК 

України (у редакції Закону від 26.11.2015 № 838-

ХІІІ), що діяла до 20.06.2017; 

– відбутий строк; 

– залишок; 

– закінчення строку покарання; 

– закінчення строку з урахуванням ч. 5 ст. 72 КК 

України (у редакції Закону від 26.11.2015 № 838-

ХІІІ), що діяла до 20.06.2017; 

– ст. 81 КК України; 

– ст. 82 КК України; 

– ступінь тяжкості; 

– частину строку покарання для застосування 

пільги; 

– дату настання пільги; 

– строк попереднього ув’язнення згідно з ч. 5 ст. 

72 КК України (у редакції Закону від 26.11.2015 № 

838-ХІІІ), що діяла до 20.06.2017, включно на дату за 

рішенням суду (при заповненні відповідного поля); 

– частину строку покарання для застосування 

пільги з урахуванням ч. 5 ст. 72 КК України (у реда-

кції Закону від 26.11.2015 № 838-ХІІІ), що діяла до 

20.06.2017 (при заповненні відповідного поля). 

 

 

Рис. 2. Програма у дії 

 

Таким чином, Програма визначає дату можли-

вого застосування до засудженого ст.ст. 81, 82, 107 

КК України. 

За результатами проведених розрахунків функ-

ціонал Програми надає можливість збереження кори-

стувачем отриманого результату та друку його ви-

тягу (рис. 3), а також ведення е-журналу (рис. 4).  

Вказана стаття розглядається в аспекті нагляду 

прокурора, разом з тим зазначимо, що запровадження 

даної програми в установах виконання покарань Укра-

їни наддасть можливість, по-перше, перейти до ве-

дення е-журналу, по-друге, здійснювати маніпуляції з 

розрахунку строків в автоматичному режимі, у тому 

числі з використанням вкладки «нагадування». 
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Рис. 3. Витяг з Програми 

 

 

Рис. 4. «Е-журнал» 
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Висновки 

Сучасний ступінь розвитку інформаційних тех-

нологій надає можливість автоматизувати самопов-

торювані математичні та логічні операції, що засто-

совне, в тому числі, до нагляду прокурора за додер-

жанням законів при виконанні судових рішень у кри-

мінальних справах.  

Створення спеціалізованих автоматизованих 

електронних алгоритмів на основі норм Закону та з 

урахуванням практичних напрацювань надає орга-

нам прокуратури ефективний та неупереджений ін-

струмент правозастосування. 

Рекомендації 

В умовах триваючих процесів цифровізації кри-

мінальної юстиції та з урахуванням необхідності опти-

мального використання органами прокуратури людсь-

ких та часових ресурсів, доцільне системне впрова-

дження розробленої авторами комп’ютерної програми 

«Автоматичне обчислення строку відбутого засудже-

ним покарання» (Свідоцтво про реєстрацію автор-

ського права на твір від 12.05.2021 № 104528) як ефе-

ктивного та неупередженого інструменту правозасто-

сування щодо автоматичного обчислення строку за-

стосування до засуджених ст.ст. 81, 82, 107 КК Укра-

їни під час проведення прокурорами відповідних пе-

ревірок в порядку ст. 26 ЗУ “Про прокуратуру”. 
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Implementation of the e-system during the monitoring of observance  

of the laws in the conditional and early release of convicts  

from the punishment or its substitution to a lesser one 

A. Stolitnii 

Abstract .  The relevance of this study is due to the complexity of calculating the terms of early release from serving a 

sentence and commutation of the unspent part of a sentence to a milder one. It is noted that potential corruption factors cause the 

risks of erroneous or deliberately incorrect calculation of the sentence served by a convicted person by correctional officers, which 

may lead to untimely early release of a convicted person from serving his/her sentence or commutation of the sentence. The author 

points out that the current level of development of information technology makes it possible to automate self-repetitive mathemat-

ical and logical operations, which is applicable, inter alia, to the prosecutor's supervision over the observance of laws in the execu-

tion of court decisions in criminal cases. The author emphasises that the creation of specialised automated electronic algorithms 

based on the provisions of the Law of Ukraine "On Public Prosecution" and taking into account practical developments provides 

the prosecution authorities with an effective and impartial law enforcement tool. The author describes the functionality and princi-

ples of operation of the computer program "Automatic calculation of the term of sentence served by a convict" (Certificate of 

copyright registration for a work dated 12.05.2021 No. 104528) developed by the authors, which ensures automatic calculation of 

the term of application of Articles 81, 82, 107 of the Criminal Code of Ukraine to convicts. It is concluded that in the context of 

the ongoing digitalisation of criminal justice and given the need for optimal use of human and time resources by prosecutors, it is 

advisable to systematically implement the developed computer program as an effective and impartial law enforcement tool for 

automatic calculation of the term of application of Articles 81, 82, 107 of the Criminal Code of Ukraine to convicts when prosecu-

tors conduct relevant inspections in accordance with Article 26 of the Law of Ukraine "On Prosecution". 

Key words:  prosecutor, supervision, punishment, parole, replacement, term, calculation, automation. 
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КОМПОЗИЦІЙНІ БЕЗСВИНЦЕВІ МАТЕРІАЛИ  

ДЛЯ ЗАХИСТУ ВІД ІОНІЗУЮЧИХ ТА НЕІОНІЗУЮЧИХ  

ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПОЛІВ ТА ВИПРОМІНЮВАНЬ  
 

Анотація .  Розроблено й досліджено захисні властивості матеріалів для екранування неіонізуючих та іонізуючих 

електромагнітних полів і випромінювань, притаманних медичному обладнанню. Показано, що стаціонарні магнітні 

поля доцільно екранувати аморфними кобальтовими та кристалічними залізо-нікелевими сплавами малої товщини. 

Їх комбінація дозволяє уникати залежності коефіцієнта екранування від напруженості магнітного поля. Розроблено 

й досліджено захисні властивості композицій  на основі латексу та сульфату барію для екранування рентгенівського 

випромінювання. Встановлено, що за товщини матеріалу 5 мм можливо отримати коефіцієнти екранування 1,4 – 5,8 

у залежності від вмісту наповнювача. Розроблено й досліджено захисні властивості композицій на основі латексу й 

оксиду вольфраму для екранування гама-випромінювань. Визначено, що за товщини матеріалу 5 мм можливо отри-

мати коефіцієнти екранування 1,1 – 3,8 у залежності від вмісту екрануючої субстанції. Вміст сульфату барію та 

оксиду вольфраму у 30 % за масою не впливає на однорідність матеріалів після висихання. Розтріскування поверхонь 

не виявлено. Перевагою отриманих композицій є можливість їх нанесення у рідкому стані. Випробування адгезив-

них властивостей сумішей при нанесенні на бетон та гіпсокартон свідчать про їх відповідність вимогам  

ДСТУ ISO 2409:2019. Це дозволяє наносити суміші на поверхні будь-якої форми у кілька шарів, що дає змогу регу-

лювати коефіцієнти екранування у залежності від радіаційної та електромагнітної обстановки. 

Ключові  слова:  композиційний матеріал, іонізуюче, неіонізуюче випромінювання, коефіцієнт екранування. 

 

Вступ 

У сучасних умовах багато уваги приділяється 

розробленню й дослідженню ефективності захисту 

від впливу іонізуючих та неіонізуючих електромагні-

тних полів та випромінювань композиційними мате-

ріалами. Це пояснюється, у першу чергу тим, що дже-

рела таких випромінювань широко застосовуються у 

діагностичному та лікувальному обладнанні закладів 

охорони здоров'я. При цьому спектр таких полів та 

випромінювань дуже широкий – від магнітних полів 

нульової частоти (магнітно-резонансні томографи) 

до частот гамма-променів (променева терапія). При 

цьому у багатьох медичних пристроях використову-

ється одночасно кілька джерел електромагнітних по-

лів та випромінювань. Особливістю будь-якого меди-

чного обладнання є те, що частина випромінювання 

є паразитним, тобто таким, що поширюються у сере-

довищі поза функціональною зоною. Багато лікува-

льних та діагностичних установ розташовані у жит-

лових будинках, де застосування матеріалів із вміс-

том свинцю заборонено. Крім того, захисні свинцеві 

конструкції мають великі масогабаритні параметри, 

що ускладнює технології їх монтажу. Враховуючи 

високу токсичність свинцю, існує тенденція розроб-

лення захисних матеріалів без його вмісту. Наведене 

зумовлює актуальність теми дослідження. 

Сучасний стан питання 

У якості матеріалів для виготовлення захисних 

екранів від іонізуючого та неіонізуючого випроміню-

вання дедалі більше науковці звертають увагу на 

композиційні матеріали, які складаються з матриці й 

наповнювача, що визначає ефективність екрану-

вання, та є достатньо ефективними при помірних ма-

теріальних затратах. Додавання до полімерної мат-

риці спеціальних наповнювачів, таких як BaBi5О [1], 

Bi2O3 [2], BaTiO3 та CaWO4 [3], PbCl2 [4], CdTе [5], 

WC [6], WO2 [7], Gd2(SO4)3 [8], BaSO4, Bi2O3 та WO3 

[9] покращує захисні властивості композиційних ма-

теріалів для екранування іонізуючого випроміню-

вання. Але більшість з таких композитів мають ви-

соку собівартість, подекуди мають низьку механічну 

міцність та ефективні лише для захисту від гамма-ви-

промінювання низьких енергій. 

Щодо екранування електромагнітних випроміню-

вань неіонізуючих енергій, особлива увага науковцями 

приділяється композиційним матеріалам на основі по-

лімерних матриць наповнених дисперсними вуглеце-

вими наноструктурами [10], зокрема такими як шунгіт 

та технічний вуглець [11], дрібнодисперсним графітом 

і графітизованою сажею [12], графітовими пластівцями 

[13]. Ефективність таких захисних композиційних ма-

теріалів вважається цілком прийнятною для захисту від 

неіонізуючого випромінювання, однак зі зменшенням 

товщини захисного покриття, захисні властивості таких 

композитів зменшуються. Також зазначені матеріали є 

неефективними для поглинання електромагнітних ви-

промінювань іонізуючих енергій. 

Зважаючи на те, що електромагнітні випромі-

нювання неіонізуючих та іонізуючих енергій часто 

синхронно супроводжують нас у різних сферах 

життя, зокрема у медичній галузі, доцільним стає за-

вдання виготовлення екрануючих матеріалів для за-

хисту одночасно від неіонізуючого та іонізуючого 

електромагнітного випромінювання. Досягнення за-

значеної мети запропоновано у дослідженнях [14, 

15], де у якості захисного матеріалу застосовувались 

поліефірні композити, армовані ферохромом та ніо-

бієм. Для прискорення реакції полімеризації у вихі-

дні компоненти необхідно вводити додаткові хімічні 

сполуки (прискорювачі, ініціатори, допанти), що 

ускладнює технологію виготовлення та є досить до-

роговартісним.  
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Мета роботи – розроблення й дослідження за-

хисних властивостей композиційних матеріалів для 

екранування неіонізуючих та іонізуючих електрома-

гнітних полів та випромінювань. 

Виклад основного матеріалу 

Дослідження захисних властивостей матеріалів 

виконувалося за допомогою повіреної вимірювальної 

апаратури.  

Вимірювання стаціонарних магнітних полів 

здійснювалося приладом МТМ-01. Вимірювання 

щільності потоку енергії електромагнітних полів уль-

трависоких частот здійснювалося вимірювачем на-

пруженості електричних та магнітних полів ПЗ-31. 

Вимірювання інтенсивності рентгенівського та га-

мма-випромінювання здійснювалося приладом  

СРП-88.  

Джерелами рентгенівського випромінювання 

були стандартні рентгенівські трубки медичного 

призначення з напругами на трубці 60–150 кВ (50–

150 кеВ). Джерелами гама-випромінювання були ла-

бораторна установка з джерелом 60Со (2,82 МеВ) та 

промисловий дефектоскоп «Гамарід» з джерелом 
192Ir (0,38 МеВ). Джерелом стаціонарного магнітного 

поля була дослідницька установка з максимальною 

індукцією магнітного поля 0,98 Тл. Методики вимі-

рювань виключали проникнення полів та випроміню-

вань поза захисним екраном. Дослідження виконува-

лися послідовно для стаціонарного магнітного поля, 

змінних електромагнітних полів та іонізуючих ви-

промінювань. Коефіцієнтами екранування вважалися 

відношення значення поля або випромінювання дже-

рела до показника у захищеній зоні. З методичної то-

чки зору найбільш складною задачею є захист від 

впливу стаціонарного магнітного поля. Такі поля ге-

неруються обладнанням медичного призначення (ма-

гніторезонансний томограф та ін.) і міським електри-

чним транспортом. Магнітостатичний захист полягає 

у шунтуванні магнітного поля феромагнітним мате-

ріалом. Воно полягає у замиканні силових ліній у ма-

теріалі з низьким опором магнітному потоку. Тобто 

ефективність екранування прямо пропорційна магні-

тні проникності матеріала екрана та зворотньо про-

порційна площі поперечного перерізу. За фіксованої 

площі екрана критичною є його товщина. 
У загальному випадку екран повинен бути гео-

метрично замкненим. Це ж стосується квазістаціона-

рних полів промислової частоти. Але значне екрану-

вання досягається й без виконання цієї умови, що 

обумовлене виникнення градієнту магнітної проник-

ності по товщині матеріалу у зовнішньому магніт-

ному полі.  

Головною умовою ефективності захисту є ве-

ликі значення вихідної магнітної проникності. Такій 

умові відповідають пермалої та аморфні феромагні-

тні сплави.  

Недоліком пермалоїв є критична залежність ма-

гнітної проникності від деформації. Аморфні сплави 

позбавлені цього недоліка. У багатьох випадках маг-

нітна проникність критично залежить від напружено-

сті зовнішнього магнітного поля. Тому для експери-

ментів було обрано аморфний сплав на основі коба-

льту (вміст кобальту – до 80 %, ТОВ «Мелта», Укра-

їна) та сплав нікелю і заліза (80 % та 20 % відпо-

відно).  

Було визначено захисні властивості наведених 

сплавів у залежності від напруженості зовнішнього 

магнітного поля (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Залежність коефіцієнта екранування аморфного кобальтового та залізо-нікелевого сплаву 

від напруженості стаціонарного магнітного поля. Товщина екранів 200–250 мкм 

 

Наведені на рис. 1 захисні залежності обумов-

лені залежністю магнітних проникностей від напру-

женості екранованого поля.  

Вихідні магнітні проникності кобальтових спла-

вів складають 9000-10000, залізо-нікелевого сплаву – 

800-900. Тому застосування металополімерних ком-

позитів для екранування стаціонарних магнітних по-

лів проблематичне.  

Враховуючи, що магнітна проникність компо-

зиту на основі магнетиту (вміст 60 % за масою у по-

лімерній матриці) не перевищує 3,0-3,2, для екрану-

вання таких полів товщина захисту повинна бути не 

меншою за 1,5- 2,0 см. 
Захисні властивості композиту на основі магне-

титу та полімеру у області наднизьких та ультрависо-

ких частот достатні для екранування електромагнітних 
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полів, зареєстрованих на робочих місцях персоналу з 

обслуговування медичного обладнання. Випробу-

вання матеріалів на основі магнетиту товщинами 5 та 

10 мм з вмістом магнетиту 60 % у полімерній матриці 

наведено у табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Залежність коефіцієнтів екранування  

магнітного поля промислової частоти 

 і електромагнітного поля ультрависокої 

частоти від товщини металополімерного 

матеріалу (вміст магнетиту 60% (мас.) 

Товщина,  

мм 

Коефіцієнт екранування, в.од. 

50 Гц 2,6 ГГц 

5 14 – 16 22 – 24 

10 28 – 30 24 – 26 

 

Як видно з табл. 1, коефіцієнти екранування до-

статньо високі, але незначна залежність ефективності 

екранування електромагнітного поля ультрависокої 

частоти від товщини екрана свідчить про переважний 

внесок у захисні властивості відбиття електромагніт-

них хвиль. Незважаючи на малу електропровідність 

магнетиту, коефіцієнт відбиття високий через вели-

кий вміст металевої субстанції. 
Для розроблення матеріалів, що екранують рен-

тгенівське випромінювання малих інтенсивностей у 

якості наповнювача використовувався сульфат ба-

рію, а матриці – рідкий латекс.  

Перевагами цих матеріалів є їхня екологічність, 

тобто відсутня необхідність визначення можливості 

їх застосування у житлових будівлях для внутріш-

нього облицювання окремих приміщень, а також у 

закладах охорони здоров'я. Було виготовлено зразки 

завтовшки 5 мм із масовим вмістом сульфату барію 

10, 20, 30 % за масою. Результати випробувань наве-

дені у табл. 2. 
 

Таблиця 2 – Залежність коефіцієнта екранування  

рентгенівського випромінювання  

від вмісту сульфату барію 

 у полімерній матриці 

Вміст наповнювача, % 

(мас.) 

Коефіцієнт екранування, 

в.од. 

10 1,4 – 1,6 

20 2,8 – 3,0 

30 5,6 – 5,8 

 

Для захисту від гама-випромінювань було виго-

товлено композиційний матеріал на основі рідкого 

латексу та технічного окису вольфраму. Окис вольф-

раму додавався у рідкий латекс у кількості 10 , 20, 30 

% за масою. Після цього суміш висушувалася. Тов-

щина зразків складала 5 мм.  

Результати випробувань захисних властивостей 

наведено у табл.  3. 

Враховуючи малий об'ємний вміст наповнювача 

у матриці, отримані захисні властивості можна вва-

жати прийнятними.  

Таблиця 3 – Залежність коефіцієнта екранування  

гама-випромінювання від вмісту  

окису вольфраму 

Вміст наповнювача, % 

(мас.) 

Коефіцієнт екранування, 

в.од. 

10 1,1 – 1,2 

20 2,4 – 2,5 

30 3,7 – 3,8 

 

За такого об'ємного вмісту у процесі висихання 

не порушується однорідність матеріалу й відсутні 

ознаки розтріскування. Тобто є можливість збіль-

шити масовий вміст оксиду вольфраму у матриці, що 

автоматично призводить до підвищення коефіцієнта 

екранування.  

Враховуючи задовільні однорідності сумішей 

латексу і магнетиту, сульфату барію та оксиду воль-

фраму, відкриваються можливості отримання матері-

алів для одночасного захисту від іонізуючих та неіо-

нізуючих випромінювань та полів.  

Пропорції вмісту компонентів у полімері визна-

чаються фактичними рівнями полів і випромінювань, 

які потребують екранування. 

Було досліджено зчеплення рідких металополі-

мерних сумішей з бетонними та гіпсополімерними 

покриттями. Випробування згідно ДСТУ ISO 

2409:2019 вказують, що покриття відповідають класу 

1. Це свідчить про достатні адгезивні властивості 

композицій. 
Таким чином, розроблені композиції можна на-

носити на поверхні у вигляді листових матеріалів та 

у рідкому стані. Це значно спрощує впровадження за-

ходів радіаційної та електромагнітної безпеки. Такі 

суміші можна наносити на поверхні будь-яких конфі-

гурацій у кілька шарів, що дозволяє забезпечити по-

трібні коефіцієнти екранування електромагнітних 

полів неіонізуючих та іонізуючих випромінювань. 

Висновки 

1. Захист від впливу стаціонарних магнітних 

полів доцільно здійснювати аморфними кобальто-

вими сплавами та залізо-нікелевими сплавами. Їх 

комбінація дозволяє уникнути зниження коефіцієн-

тів екранування внаслідок амплітудної залежності 

магнітних проникностей обох матеріалів. 

2. Розроблений матеріал для екранування рент-

генівського випромінювання на основі латексу та су-

льфату барію має достатні коефіцієнти екранування 

принаймні для екранування паразитарних випромі-

нювань (1,4 – 5,8 у залежності від вмісту наповню-

вача). 

3. Розроблений матеріал для екранування гама-

випромінювань на основі латексу та окису вольф-

раму має достатні коефіцієнти екранування, принай-

мні для випромінювань, притаманних лікувальній та 

дефектоскопічні апаратурі (1,1 – 3,8 у залежності від 

вмісту окису вольфраму). 

4. Отримані результати свідчать, що розроб-

лені композиції можливо застосовувати у рідкому 

стані, що дозволяє вкривати поверхні складних форм 
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у кілька шарів. Це забезпечує можливість отримання 

потрібних коефіцієнтів екранування у залежності від 

конкретної радіаційної або електромагнітної обста-

новки. 
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Composite lead-free materials  

for protection against ionizing and non-ionizing electromagnetic fields and radiation 

O. Tykhenko, L. Zozulia, S. Zozulia 

Abstract .  The protective properties of materials for shielding non-ionizing and ionizing electromagnetic fields and radia-

tions inherent in medical equipment have been developed and studied. It has been shown that it is advisable to shield stationary 

magnetic fields with amorphous cobalt and crystalline iron-nickel alloys of small thickness. Their combination avoids the depend-

ence of the shielding coefficient on the magnetic field strength. The protective properties of compositions based on latex and barium 

sulfate for shielding X-rays have been developed and studied. It was found that at a material thickness of 5 mm, shielding coeffi-

cients of 1.4-5.8 can be obtained, depending on the filler content. The protective properties of compositions based on latex and 

tungsten oxide for shielding gamma radiation have been developed and studied. It was determined that with a material thickness 

of 5 mm, it is possible to obtain shielding coefficients of 1.1-3.8, depending on the content of the shielding substance. The content 

of barium sulfate and tungsten oxide at 30 % by weight does not affect the homogeneity of the materials after drying. No surface 

cracking was detected. The advantage of the obtained compositions is the possibility of their application in a liquid state. Tests of 

the adhesive properties of the mixtures when applied to concrete and drywall show that they meet the requirements of State Standard 

ISO 2409:2019. This makes it possible to apply the mixtures to surfaces of any shape in several layers, which makes it possible to 

adjust the shielding coefficients depending on the radiation and electromagnetic environment. 

Key words:  composite material, ionizing, non-ionizing radiation, shielding factor. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ОСАДЖЕННЯ ПИЛУ  

КАРБОНОВИХ КОМПОЗИТІВ ПРИ ШТУЧНІЙ ІОНІЗАЦІЇ  

ПОВІТРЯ РОБОЧОЇ ЗОНИ 
 

Анотація .  Мета. Математичне моделювання взаємодії аероіонів з різнофракційними пиловими частинками воло-

книстих карбонових композитів невизначеної геометричної, які мають у складі як елементи матриці, так і злами 

карбонових волокон. Методика. Моделювання здійснювалося шляхом виведення нових прогнозованих залежностей 

взаємодії аероіонів з елементами пилу, які ґрунтується на застосуванні рівнянь аеродинаміки, електростатики та 

масопереносу з урахуванням особливостей пилового та фракційного складу повітряного простору робочого середо-

вища, а також емпіричного методу під час натурного експерименту та аналітичного аналізу отриманих результатів. 

Результати. Отримані результати дозволяють здійснювати оцінку аероіонного складу повітря та вплив на концент-

рацію пилу при використанні штучної іонізації повітря робочої зони. Наукова новизна. Розроблена математична 

модель поточної концентрації аероіонів при штучній іонізації повітря в робочій зоні під час механічної обробки 

карбонвмісних волокнистих композитів, яка враховує особливості утворення карбонового пилу, а саме геометричну 

форму  пилових частинок та  взаємодію елементів матриці і волокна композиційного матеріалу з аероіонами. Прак-

тична цінність. Використання штучної іонізації повітря робочої зони дозволяє прискорити процеси осадження ви-

робничого пилу, який утворюється внаслідок механічної обробки волокнистих композиційних матеріалів, що дозво-

ляє зменшити негативний вплив карбонового пилу на здоров’я працівників. 

Ключові  слова:  аероіони,  пил вуглецевих композитів, моноаерозоль, осадження, респіраторна фракція. 

 

Вступ 

Численні  дослідження встановили зв’язок між 

забрудненнями повітря робочих зон виробничим пи-

лом, включаючи аерозолі, біоаерозолі та аероалер-

гени, та шкідливим впливом на здоров’я. Більшість ре-

спіраторних проблем тісно пов’язані з дрібними фрак-

ціями розміру частинок, які важко піддаються вида-

ленню аспіраційними системами та засобами індиві-

дуального захисту.  Враховуючи значний рівень шкід-

ливості волокнистого карбонового пилу,  доцільним є 

використання ефективних методів очищення повітря в 

приміщенні від дрібних і наддрібних аерозольних час-

тинок. Незважаючи на те, що аспіраційні системи та 

нові модифікації респіраторів  на достатньому рівні за-

безпечують захист працівника від пилового наванта-

ження робочого простору, у якості альтернативного 

методу виникає необхідність оцінити здатність додат-

кової штучної іонізації робочого приміщення, які за-

ряджають дрібнодисперсні пилові частинки, зменшу-

вати концентрацію карбонового пилу та мікроорганіз-

мів у робочому середовищі працівника  [1].  

Аналіз літературних джерел. Будова карбоно-

вого волокнистого композиту має шарувату структуру, 

армовану щільно укладеними пучками вуглецевих во-

локон та просочену матрицею (рис. 1), в якості якої 

може виступати як полімер (вуглець-полімерний ком-

позиційний матеріал), так і власне пірвуглець (вуглець-

вуглецевий композиційний матеріал). При механічній 

обробці такого типу матеріалів у повітряний простір ви-

ділиться значна кількість пилу, який характеризується 

наявністю елементів як волокна, так і матриці, які в ха-

рактеризується різною механікою утворення пилових 

частинок. При руйнуванні вони відрізняються геомет-

ричною формою, що необхідно враховувати при розро-

бці аспіраційних систем, засобів індивідуального захи-

сту та аероіонізаційному видаленні часточок респірато-

рної фракції з повітряного простору робітника. 

  

а                                                б 

Рис. 1.  Загальна структура вуглець-вуглецевого  

композиційного матеріалу, армованого пучками  

вуглецевих волокон: а – загальний вигляд матеріалу,  

б – мікрофотографія структур композиту 

 

Було проведено кілька досліджень  повітряного 

простору та камерних експериментів, щоб переві-

рити доцільність зменшення частинок за допомогою 

іонізаторів повітря. Експериментальні дослідження  

показали, що концентрації дохідних речовин радону 

в закритому середовищі знижуються після застосу-

вання іонізатора повітря [1, 2]. В [3] автор наводить 

експеримент із видалення крейдяного пилу іонізато-

ром, який демонструє значне зменшення концентра-

ції крейдяного пилу з часом. В іншому дослідженні 

[2], автори використовували генератор негативних 

іонів, щоб перевірити його ефективність у зменшенні 

концентрації сигаретного диму в камері розмірами 

0,5 м3 та досягли шестикратного  зниження його кон-

центрації.  Дослідження [4]  дозволяє, використову-

ючи техніку іонного душу,  застосування якого до-

зволяє значно знизити концентрації частинок пилу у 

повітрі в типовому офісному середовищі. Усі ці дос-

лідження чітко демонструють необхідність застосу-

вання іонізаторів для очищення повітря. Однак також 

було відзначено два обмеження іонізаторів. Перше 

стосується утворення озону, а другий стосується 

створення субмікронних частинок внаслідок склад-

них газофазних реакцій слідових компонентів, 

©   Ченчева О. О., 2024 
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присутніх поблизу коронного розряду. Очевидно, що 

заряджання частинок і електроміграція є основними 

механізмами, відповідальними за видалення части-

нок пилу, вони повинні бути пов’язані з  концентра-

цію аероінів і геометричними параметрами карбоно-

вого пилу та поєднані з уже існуючими (нормаль-

ними) процесами видалення. 

Результати дослідження 

Серед найбільш перспективних засобів додатко-

вої іонізації повітря є використання ультразвукового 

гідроаероіонізатора, принцип роботи якого засновано 

на балоелектричному ефекті та подрібненні води уль-

тразвуком, який здатний  нормалізувати аероіонний 

склад повітря та  показники вологості робочого прос-

тору обробки карбону та уникнути утворення озону 

[5]. На основі відомих досліджень, було зроблено ви-

сновок, що пилові частинки, заряджені уніполярно ви-

промінювані іони, відштовхуються та мігрують до 

внутрішніх поверхонь, що призводить до їх швидкого 

осідання на цих поверхнях. Таким чином, передбача-

ється доцільність використання направленої дії гідро-

аероіонізатора саме в зону осередку пилоутворення. 

Рекомбіновані внаслідок штучної іонізації аероі-

они мігрують у повітряному просторі та прикріплю-

ються до пилових частинок карбонового композиту, 

які збільшують швидкість дрейфу до стінок через еле-

ктричні поля, створені просторовим зарядом. На від-

міну від систем принцип роботи яких заснований на 

фільтрації або електростатичних фільтрів, де вида-

лення частинок відбувається локально всередині при-

ладу, у випадку застосування ультразвукового іоніза-

тора повітря зменшення концентрації карбонового 

пилу здійснюються у загальному об’ємі робочого прос-

тору. Для кількісної оцінки ефективності видалення ча-

стинок пилу виключно за рахунок емісії аероіонів був 

визначений коефіцієнт очищення повітря (КОП). Для ко-

жного розміру частинок карбонового волокнистого 

пилу обробленого композиту з аеродинамічним діамет-

ром da респіраторної фракції, який визначається як від-

ношення концентрації пилу Cпі, виміряної в певний мо-

мент часу під час природного розпаду, до концентрації, 

виміряної в той самий момент часу, коли  застосовува-

лась штучна іонізація повітря робочої зони  Сші: 

 ,

,

( )

( )

ni а
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С d t
К

C d t
= ,  (1) 

КОП представлено як функцію аеродинамічного розміру 

частинок і тривалості генерації  аероіонів. Концентрації 

пилу композиту Сші також порівнювалися з початковим 

значенням Cпші, іонізатор (dа, t=0), а розпад характери-

зувався безрозмірним коефіцієнтом концентрації:  
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Розподіл заряду частинок аероіонів можна оці-

нити за допомогою моделі дифузійного заряду [4]: 
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2
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e
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,   (3) 

де n(t) – це кількість елементарних зарядів, яких набу-

ває частинка за час t за рахунок дифузійної зарядки;  

dп – приведений фізичний діаметр частинки, який врахо-

вує особливості геометричної форми;  k = 1,380 649 · 10−23 

Дж/К– стала Больцмана;  Т – температура повітря (К); 

Ке = 9,0·109 Н м2Кл-2 –  електростатична стала;  

e =1,6·10−19 Кл – елементарний заряд;  сi – середня теп-

лова швидкість іонів; Ni – кількість іонів у повітрі.  

У розрахунках враховується особливості геомет-

ричної форми пилової частинки карбонового компо-

зиту (dп). Оскільки форми частинок пилу карбонового 

волокнистого композиту містять злами  волокна і мат-

риці [6, 7], рис. 2, в, вважаємо їх близькими до продо-

вгуватих або тих, що містять різну форму. Виходячи з 

того, що динамічний коефіцієнт форми в цьому випа-

дку становить χ=2,9..3, то  
33 2,9п аd d=  [8, 9]. 

а

б

  

  в                                                  г 

Рис. 2. Мікрофотографія елементів осадженого пилу 

в – при обробці  волокнистого карбонового композиту  

(а – елементи волокон; б – фрагменти матриці); 

г – на еталонний зразок через 5 хвилин  

після завершення свердлування 

 

Перенос аероіонів в робочій зоні обумовлений 

впливом багатьох факторів. Для визначення поточної 

концентрації аероіонів у приміщеннях застосову-

ються наступні рівняння [10]: 
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де nq , pq  – швидкість генерації  негативних і пози-

тивних іонів відповідно у робочій зоні; N-
0, N+

0  – по-

чаткова концентрація негативних і позитивних іонів 

у робочому просторі;  – швидкість рекомбінації ае-

роіонів з аероіонами протилежної полярності; е  – 

еквівалентна швидкість комбінації аероіонів з части-

нками карбонового пилу; A  – поточна концентрація 

пилу; i  – електростатичне осадження аероіонів; t  – 

час, N-, N+  – поточні концентрації негативних, пози-

тивних аероіонів відповідно. 

У класичному варіанті дослідження процесів вза-

ємодії частинок пилу і аероіонів прийнято використо-

вувати  поняття моноаерозоль, тобто вважається, що 

виробничий пил є однорідним і всі часточки однаково 
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швидко взаємодіють з аероіонами, однак у випадку 

композиційних матеріалів це припущення є невірним. 

Для отримання більш адекватного опису взаємодії 

будо введено поняття  е    –  еквівалентна швидкість 

комбінації аероіонів з частинками карбонового пилу 

який містить зламані карбонові волокна та елементи 

матриці. Запропонований коефіцієнт враховує відсот-

кове співвідношення пилових часточок армувального 

волокна та матриці (рис. 1), і є середньоарифметичним 

значенням швидкостей взаємодії кожного окремого 

елементу матеріалу з аероіонами. У випадку вуглець-

вуглецевого композиту таке співвідношення встано-

вили шляхом мікроскопічного аналізу осадженого 

пилу після механічної обробки:  

 
0,4 0,6

2

в м
е

 + 
 =   

де в  і м  – швидкість комбінації аероіонів з части-

нками карбонового волокна і матриці відповідно) 

Для опису масопереносу пилу використовується 

рівняння виду [10]: 

 ( ) ( )0( )A p
dA

q t A A t А
dt

= + − − , (5)  

де Aq  – швидкість генерації пилових частинок у ро-

бочому просторі, яка залежить від режимів обробки 

карбонового композиту; 0A  – початкова концентра-

ція частинок звичайного виробничого пилу; p  – 

електростатичне осадження карбонового пилу. 

Наведемо ряд формул, які необхідні розрахунку 

параметрів моделі. Параметр розраховується відпо-

відно до залежності [11]: 

 ( )
0

i e c
b

q q eA = +


,  (6) 

де b  – рухливість аероіонів; 0  – електрична стала; 

eq  – щільність просторового заряду, яка може бути 

виражена як: 

 eq eN eN− += − , (7) 

де e  – елементарний заряд. 

Електростатичне осадження частинок можна 

визначити за формулою, наведеною у роботі [10]:  

 p
p c i

i

D
q

D
 =  , (8) 

де pD  і iD  коефіцієнти дифузії частинок карбоно-

вого пилу та аероіонів відповідно; cq  – характерис-

тичне число зарядів. 

Характеристичне число зарядів визначається 

виразом: 
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де k – стала Больцмана; Т – абсолютна температура; 

с – теплова швидкість аероіонів; пd  – приведений ді-

аметр пилових часток; t – час. 

Відзначимо, що в отриманих рівняннях, на від-

міну від класичної моделі Mayya Y. [10] (4, 5)  запро-

поновані коефіцієнти, які враховують емісію негати-

вних, позитивних аероіонів та пилу в  робочому про-

сторі від часу та  від фракційного складу пилу волок-

нистого карбонового композиту. Таким чином ми 

враховуємо геометричну форму та  швидкість взає-

модій окремих частинок пилу, які містять елементи  

волокна і матриці, що за своєю природою відрізняти-

муться у такій взаємодії. Система наведених рівнянь 

замикається завданням початкових умов: 

 00t
A A

=
= , (10) 

 0
0t

N N− −

=
= , (11) 

 0
0t

N N+ +

=
= . (12) 

Дані умови визначають початкові значення ве-

личин концентрації пилу, негативних та позитивних 

аероіонів відповідно перед початком іонізації повітря 

у приміщенні. Але, дана модель матиме певну відпо-

відність дійсності, якщо припустити, що всередині 

робочого простору відбувається достатній рух повіт-

ряних мас. 

Аналіз отриманих даних та проведених дослі-

джень призводить до того факту, що помітний вплив 

іонізації проявляється навколо джерела іонізації, де 

концентрація іонів вище. Підвищення пилоутво-

рення при  одночасної гідроаероіонізації генерують 

важкі іони, які утворюються при взаємодії легких іо-

нів із карбоновим пилом. Важкі іони швидше осіда-

ють під великою вагою, що призводить до збіль-

шення частинок пилу на поверхнях оброблювального 

обладнання. На концентрацію карбонового пилу та-

кож впливає вологість робочої зони, на меншій відс-

тані від джерела іонізації при підвищеній вологості 

концентрація пилових частинок композиту очікувано 

буде вищою.   

З метою визначення ефективності застосування 

процесу іонізації повітряного простору робочого мі-

сця було виконано порівняльне дослідження кілько-

сті осадженого пилу за допомогою растрового мікро-

скопу РЕМ-106-И (рис. 2, г) та аналітичних вагів 

RADWAG AS 60/220, а також концентрації пилових 

частинок у повітрі при якому порівнювалася швид-

кість осадження пилових частинок при обробці свер-

длуванням карбон-карбонового композиту у звичай-

них умовах та при використанні штучної іонізації 

при ідентичних режимах і параметрах свердлування.  

Ефективність оцінювалася шляхом мікроскопі-

чного порівняння і зважування на аналітичних вагах 

еталонних зразків площі осадження через проміжки 

часу, які становили 5 хв., 10 хв. та 30 хвилин, а також 

визначення концентрації пилу у робочій зоні сверд-

лувальника за допомогою SDS011 сенсорів пилу 

PM2.5 та PM10. 

Результати дозволяють констатувати, що викори-

стання гідроаероіонізації робочого повітряного 
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простору приміщення дозволяє прискорити оса-

дження карбонового пилу в середньому на 19 % та 

зменшити його концентрацію у повітрі на 14 % через 

10 хвилин після завершення процесів свердлування. 

Висновки 

Застосування штучної гідроаероіонізації повіт-

ряного робочого простору приміщення дозволяє при-

швидшити процеси осадження пилових частинок, які 

утворюються при механічній обробці карбонвмісних 

волокнистих композитів, що дозволяє зменшити не-

гативний вплив карбонового пилу на здоров’я праці-

вників.  

Пил волокнистих карбонових композитів при ме-

ханічній обробці не можна представити у вигляді 

моноаерозолю, оскільки він містить елементи як мат-

риці, так і армувальних волокон у складі, які відрізня-

ються за своїми  параметрами та структурою. Розроб-

лена математична модель урахування аероіонного 

складу повітря та його взаємодії дозволяє враховувати 

особливості утворення пилу, його фракційного 

складу, різнокомпонентність, геометричну форму, а 

також початкову концентрацію пилу робочої зони.  

Проведені натурні експерименти визначення 

ефективності застосування штучної гідроаероіоніза-

ції з метою осадження виробничого пилу робочого 

простору підтвердили його доцільність та  довели 

зменшення концентрації пилу у повітрі робочого 

простору на 14 % через 10 хвилин після припинення 

свердлування. 
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Mathematical simulation of dust settlement processes of carbon composites 

during artificial ionization of the air in the working area 

Olga Chencheva 

Abstract .  Purpose. Mathematical modeling of the interaction of aeroions with multi-fraction dust particles of fibrous 

carbon composites of undefined geometry, which include both matrix elements and carbon fiber fractures. Method. The modeling 

was carried out by deriving new predicted dependencies of the interaction of aeroions with dust elements, which is based on the 

application of aerodynamics, electrostatics and mass transfer equations, taking into account the peculiarities of the dust and frac-

tional composition of the air space of the working environment, as well as the empirical method during the field experiment and 

analytical analysis of the obtained results. Results. The obtained results make it possible to evaluate the aeroionic composition of 

the air and the effect on the dust concentration of the artificial ionization of the air in the working area. Scientific novelty. The 

mathematical model took into account the peculiarities of dust formation during the processing of fibrous carbon composites, the 

geometric shape of the formed dust particles and the speed of interaction of individual dust components containing elements of the 

matrix and fibers of the composite material with aeroions of the air during artificial ionization of the working space. Practical 

value. The use of artificial ionization of the air in the working area allows you to accelerate the deposition of industrial dust, which 

is formed as a result of the mechanical processing of fibrous composite materials, which allows you to reduce the negative impact 

of carbon dust on the health of workers. 

Key words:  aeroions, dust of carbon composites, monoaerosol, deposition, respiratory fraction. 
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ПЛОСКА ФАЗОВАНА АНТЕННА РЕШІТКА ДЛЯ МОБІЛЬНИХ ЦИФРОВИХ 

СТАНЦІЙ ЗВ'ЯЗКУ «ТОЧКА-БАГАТОТОЧКА» НВЧ ДІАПАЗОНУ 
 

Анотація .  В роботі розглянуто плоску фазовану антенну решітку для мобільних цифрових станцій зв'язку «точ-

ка-багатоточка» НВЧ діапазону. В роботі отримано аналітичний вираз для залежності коефіцієнта спрямованої дії 

плоскої фазованої антенної решітки від кутів сканування. Наведені графіки зміни діаграми спрямованості в залеж-

ності від дискрету фази. Надані таблиці по зміну рівня головного пелюску. Ці зміни відображені позначками «+» та 

«-» в даних таблицях. З результатів чисельних розрахунків зроблено висновок, що практично у всьому діапазоні 

зміни величини sinθ0cosφ0 можливо користуватися приблизною формулою, що отримана в роботі. Наведено гра-

фік чисельних розрахунків в залежності величини дискретної зміни фази від коефіцієнта спрямованої дії антени. 

Таблиці показують, що з достатньої практики точністю можливо користуватися формулою для значень 0 ≤
sinθ0cosφ0 ≤ 1 та дискретної зміни фази Δ = π/2. Також визначено головний пелюсток діаграми спрямованості 

при скануванні з урахуванням наведених паразитних пелюсток.  

Ключові  слова:  мобільна цифрова станція зв'язку, НВЧ діапазон, плоска фазована антенна решітка, діаграма 

спрямованості, коефіцієнт спрямованої дії. 

 
Вступ 

Мобільні цифрові станції зв'язку «точка-

багатоточка» НВЧ діапазону, наприклад, мобільна 

вузлова цифрова тропосферна станція [1] у своєму 

складі мають фазовану антенну решітку (ФАР). Для 

мобільних цифрових станцій зв’язку НВЧ діапазону 

можуть застосовуватися хвилеводні плоскі ФАР. 

При чому, в якості хвилеводів, можуть використо-

вуватися частково заповнені діелектриком хвилево-

ди. Як правило, ФАР включають фазообертачі, які 

дискретно перемикаються (рис. 1). 

На рис. 1 позначено: ЕВ – елемент випроміню-

вання; 𝜑 – фазообертач; Прд Г, Прд В – передача з 

горизонтальною або вертикальною поляризацією; 

Прм Г+В, Прм В+Г  - прийом одночасно з горизон-

тальною та вертикальною поляризаціями.  

Тому важливо знати, як змінюється один з най-

важливіших параметрів ФАР – коефіцієнт спрямо-

ваної дії (КСД) у діапазоні кутів сканування. 

Аналіз літературних джерел. Мобільні циф-

рові станції зв’язку НВЧ діапазону з просторово-

рознесеною передачею сигналів [2, 3] та з просторо-

рознесеним прийомом [4] використовують плоскі 

ФАР. Теоретичні основи плоских ФАР, які викорис-

товують частко заповнені діелектриком хвилеводи 

визначені в роботах [5–7]. В плоских ФАР викорис-

товуються пристрої  на частково заповнених діелек-

триком хвилеводах: комутаційний фазообертач [8], 

 
Рис. 1. Фазована антенна решітка мобільної цифрової 

станції за’язку «точка–багатоточка» НВЧ діапазону 

 

фазочастотний пристрій [9], перемикач-фільтр [10], 

обмежувач потужності НВЧ [11]. 

Мета роботи. Отримати аналітичний вираз для 

залежності КСД плоскої ФАР від кутів сканування. 

Основна частина 

Запишемо вираз діаграми спрямованості (ДС) 

плоскої ФАР з дискретною зміною фазування у 

вигляді: 

𝐹(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑) =
1

𝑑
∑ ∑ 𝐶𝑚 ∫𝑒𝑥𝑝 [𝑗𝑘𝑥 [𝑠𝑖𝑛𝜃 − sin 𝜃0 (1 −

2𝜋𝑚

Δ
) −

𝑛𝜆

𝑑
]]

𝑎
2

−
𝑎
2

∞

𝑚=−∞

∞

𝑛=−∞

𝑑𝑥,                 (1) 

де 𝑑 – період ФАР; 𝑎 = 𝑁𝑑,𝑁 – кількість випромінювачів ФАР; 𝑘 = 2𝜋/𝜆,  𝑘– хвильове число,  𝜆 – довжина 

хвилі; 𝜃0 – напрям випромінювання, перпендикулярний ФАР; Δ – величина дискретної перебудови фази;  

𝐶𝑚 = (−1)𝑚𝑠𝑖𝑛
Δ

2
/(
Δ

2
−𝑚𝜋). 

©   Почерняєв В. М., Магомедова М. С., Сивкова Н. М., 2024 
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Важливо знати рівень головного максимуму 

ДС при скануванні з урахуванням накладання пара-

зитних пелюсток. Вважаючи (1) 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑠𝑖𝑛𝜃0, опус-

каючи нескінченні межі підсумовування і проводячи 

інтегрування, отримуємо значення ДС по головному 

максимуму: 

𝐹(𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0) =  (𝑁 + 1)
4 × 

× [∑∑𝐶𝑚 [𝑠𝑖𝑛
𝑘𝑎

2
(
2𝑚𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0

Δ
− 𝑛𝜆/𝑑)] // [

𝑘𝑎

2
(
2𝑚𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0

Δ
−
𝑛𝜆

𝑑
)]

𝑚𝑛

]

2

.                          (2) 

 

Розглянемо окремий випадок, коли  
Δ = 𝜋/2, 𝜆/𝑑 = 2. Тоді 𝑚 = 𝑛/2𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0, і, отже 

𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 = 𝑛/2𝑚.  

Якщо у (2) підставити  𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 =
1

2
𝑞, тоді 

m=qn і формула (2) набуває такого вигляду: 

𝐹(𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0) =  (𝑁 + 1)
4

{
 
 
 

 
 
 
[𝐶0 +

𝑠𝑖𝑛
Δ
2

𝑞
(𝑐𝑡𝑔

Δ

2𝑞
−
2q

Δ
)]

2

,   якщо  𝑞 −  парне;       

[𝐶0 +
𝑠𝑖𝑛

Δ
2

𝑞
(𝑐𝑜𝑠

Δ

2𝑞
−
2q

Δ
)]

2

,   якщо  𝑞 −  непарне; 

}
 
 
 

 
 
 

.                   (3) 

 

Формула (3) справедлива для                 

𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 = 𝑝/𝑞, де 𝑝 ≤ 𝑞. За інших значеннях 

𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 основний внесок вноситься членом з 

індексом 𝑚 = 𝑛 = 0. При цьому отримуємо відомий 

результат теорії скануючих антенних систем 

[12]: 𝐹(𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0) = (𝑁 + 1)
4𝐶0

2. 

Зміни рівня головного максимуму по амплітуді 

𝐴0, обумовленого накладенням на нього паразитних 

пелюсток залежно від величини 𝑞/2  показано в 

табл. 1. Знаками «+» та «-» позначені відхилення 

головного максимуму ДС. Змінюючи величину 𝑞 і 

варіюючи членом 𝑝, можна знайти рівень головного 

максимуму ДС при всіх значеннях  
0 ≤ 𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 ≤ 1. 

 
Таблиця 1  – Зміни рівня головного максимуму по амплітуді 𝑨𝟎 

 
 

З чисельних розрахунків можна зробити висно-

вок, що якщо не потрібна висока точність, то прак-

тично в усьому діапазоні зміна величин 

𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 можна скористатися результатом 

𝐹(𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0) = (𝑁 + 1)4𝐶0
2. 

Одним із найважливіших параметрів ФАР є се-

ктор огляду простору. Максимальне відхилення 

променю від нормалі в плоскій гостронаправленій 

ФАР, що реалізується на практиці, не перевищує 

±60°. Сканування у такому секторі супроводжується 

значною зміною КСД. Визначати КСД плоскої ФАР 

можна за методикою [13]. Дотримуючись поперед-

ніх параметрів Δ = 𝜋/2, 𝜆/𝑑 = 2 запишемо формулу 

для КСД плоскої ФАР з дискретною зміною фази: 

𝐷(𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0) = (
𝑑2

𝜆2
) × [(4𝜋(𝑁 + 1)2)/(∑∑𝐹𝑛𝐹𝑚

𝑚𝑛

)].                                               (4) 

Вираз для 𝐹𝑛 такий: 

𝐹𝑛 = [
1 + |Φ|

2√|Φ|
] −

1

2√2
 
1

√|Φ|
[1 − 2𝐶 (√

𝑘𝑎|Φ|

2
) + (1 − 𝑆 (√

𝑘𝑎|Φ|

2
))],                          (5) 

 

𝐶(√𝑘𝑎|Φ|/2) , 𝑆(√𝑘𝑎|Φ|/2) – дійсна та уявна час-

тини інтеграла Френеля (𝐹(𝑥) = 𝐶(𝑥) + 𝑗𝑆(𝑥)), 

|Φ| = 1 − (𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 (1 −
2𝑛𝜋

Δ
) + 𝑛𝜆/𝑑). 

Вираз для 𝐹𝑚 такий самий, як і (5) для 𝐹𝑛, тіль-

ки 𝑛 змінюється на 𝑚. У табл.2 показано зміну рівня 

головного максимуму по амплітуді 𝐴1 залежно від 

величини 𝑞/2  , де знаками «+» і «-» позначені від-

хилення головного максимуму у більшу і меншу 

сторону. 
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Таблиця 2 – Зміна рівня головного максимуму по амплітуді 𝑨𝟏 

 
 

З табл. 2 можна дійти висновку, що з достат-

ньої практиці точності можна користуватися фор-

мулою (4) для значень 0 ≤ 𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 ≤ 1 і дискре-

тною перебудовою фази Δ = 𝜋/2. 
Розрахунок за формулою (4) також свідчить 

наступне. При 𝜆/𝑑 = 2 при будь-якому 𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 

в області видимих кутів присутні паразитні пелюст-

ки, тому КСД антенної решітки зі скануванням зав-

жди нижче в напрямку головного максимумів, ніж у 

звичайних антенних решіток. На рис. 2 показано 

залежність КСД від величини 𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0. Провали 

ДС приблизно в [1 + 2√𝑎/𝜆] відхиляють реальну 

криву від ідеалізованої. При 1/2 < 𝑑/𝜆 < 1  спосте-

рігається сильніший ефект зрізаної кривої, ніж у 

випадку 𝑑 = 𝜆/2(𝜆/𝑑 = 2) (рис. 3). Ця зрізаність 

обумовлена періодичністю антенної решітки. 

 

 
Рис. 2. Залежність КСД  

від величини 𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 при 𝜆/𝑑 = 2 

 

 
Рис. 3. Залежність КСД  

від величини 𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 при 1/2 < 𝑑/𝜆 < 1 

В теорії ФАР важливим питанням є вплив ве-

личини дискретної перебудови фази на КСД антен-

ної решітки. Отримання чисельних результатів по-

казано на рис. 4: для Δ = 𝜋/8 на рис. 4, а; для  
Δ = 𝜋/4 на рис. 4, б; для Δ = 𝜋/3 на рис. 4, в. 

 

 
Рис. 4. Зміни діаграми спрямованості  

в залежності від дискрети фази 
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Висновки 

На закінчення відзначимо, що графіки на 

рис. 2, 3 наведено для випадку N=64 з урахуванням 

впливу паразитних пелюсток перших двох порядків. 

Пунктирною лінією позначений графік для КСД 

ФАР з ідеальним фазуванням. Значення КСД у про-

валах знижується приблизно в [1 + 2√𝑎/𝜆] раз. 

Чисельні результати показують, що при  
𝑑/𝜆 = 0,375, N=64 і при кутах сканування 

100… 300 КСД плоскої ФАР буде найбільшим 

при Δ = 𝜋/4. При кутах сканування 300… 450 КНД 

плоскої ФАР буде найбільшим при Δ = 𝜋/6. 
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Flat phased antenna array for mobile digital point- 

to-multipoint HF communication stations 

V. Pochernyaev, M. Mahomedova, N. Syvkova 

Abstract .  The article considers a flat phased antenna array for mobile digital «point-to-multipoint» communication sta-

tions in the microwave range. In the article, an analytical expression for the dependence of the directional action coefficient of a 

flat phased antenna array on the scanning angles are obtained. Graphs of changes in the directional pattern depending on the 

discrete phase are given. Tables for changing the level of the main beam are given. These changes are reflected by «+» and «-» 

signs in these tables. From the results of numerical calculations, it was concluded that it is possible to use the approximate formu-

la obtained in the article in almost the entire range of changes in the value of sinθ0cosφ0. A graph of numerical calculations is 

given depending on the magnitude of the discrete phase change on the coefficient of directional action of the antenna. The tables 

show that with sufficient practice, it is possible to use the formula with accuracy for the values 0 ≤ sinθ0cosφ0 ≤ 1 and the 

discrete phase change Δ = π/2. The main beam of the directional pattern during scanning is also determined, taking into account 

the listed parasitic beams.  

Key words:  mobile digital communication station, microwave range, flat phased antenna array, directional pattern, coef-

ficient of directional action.  
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