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А.А. Мартиненко 

ПРОБЛЕМИ ПРАКТИЧНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ СУБД, ЯК ОСНОВНОГО 

КОМПОНЕНТА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ 

РІШЕНЬ ДЛЯ ІДЕНТИФІКАЦІЇ КУЛЬТУРНИХ ЦІННОСТЕЙ 

 
Алмрауія. В праррі омжгйягаєрьпя нзралля взбмоу аотірдкруоз пзпрдкз жбдоігалля га-
лзт пзпрдкз нігрозккз нозилярря оіхдль ра її рдтлмймгіфлі птдкз сулкуімлувалля. На-
вдгдлм мплмвлі ндодвагз ра лдгмйікз оіжлзт ваоіалрів могаліжауії птмвзца галзт жажлафд-
лмї пзпрдкз. Такме омжгйялурм нзралля взоіхдлля номбйдк ноакрзфлмгм взкмозпралля 
пзпрдк уноавйілля бажакз галзт, як мплмвлмгм кмкнмлдлра ілрдйдкруайьлмї пзпрдкз ні-
грозккз нозилярря оіхдль гйя ігдлрзсікауії куйьруолзт уіллмпрди. Взжлафаюрьпя ра 
лавмгярьпя взкмгз гм пкйагмвзт ілрдйдкруайьлмї пзпрдкз нігрозккз нозилярря оі-
хдль, а пакд гм нігпзпрдкз жбдоігалля галзт ном мб’єкрз куйьруолзт уіллмпрди. В галіи 
омбмрі номнмлуєрьпя нмгйяг ла пзпрдку, ж рмфкз жмоу пзпрдкз капмвмгм мбпйугмвувалля, 
ра воатмвуварз лд рійькз ілсмокауію, а и кмозпрувафів ра номудпз цм карзкурь пноаву 
ж пзпрдкмю. В праррі лавдгдлм алайіж іплуюфзт жапмбів ра пуфаплмгм ілпроукдлраоію 
гйя взоіхдлля нмправйдлмї жагафі могаліжауії птмвзца галзт в пзпрдкі. Помалайіжмвалм 
нмнуйяолі пуфаплі пзпрдк уноавйілля бажакз галзт, їт ндодвагз ра лдгмйікз. В оджуйьрарі 
алайіжу номнмлуєрьпя оіхдлля взбмоу пзпрдкз уноавйілля бажакз галзт, цм жагмвмйьляє 
впралмвйдлзк аврмомк в омбмрі козрдоіяк. Дйя взоіхдлля жагафі првмодлля ра взкмоз-
пралля нігпзпрдкз жбдоігалля галзт в пзпрдкі аврмомк номнмлуєрьпя взкмозпралля ао-
тірдкруоз пзпрдкз ж сіжзфлзк птмвзцдк галзт ла бажі СУБД MySQL. Навдгдлм мплмвлі нд-
одвагз ракмгм нігтмгу. Зажлафаєрьпя жоуфліпрь взкмозпралля пзпрдкз phpMyAdmin, як 
ілпроукдлру омжомбкз ра агкіліпроувалля вігнмвіглмї бажз галзт. Зоуфлд капхрабувал-
ля БД ноз ракмку нігтмгі гмжвмйяє ж кілікайьлзкз взроаракз, омжхзоюварз кмейзвмпрі 
пзпрдкз в каибурльмку. 
В омбмрі жажлафаєрьпя пкйагліпрь ра кмкнйдкпліпрь номбйдкз взоіхдлля нмправйдлмї 
жагафі. Взжлафдлі ндопндкрзвз ра хйятз нмгайьхмгм гмпйігедлля ра омжвзрку галмї 
нодгкдрлмї мбйапрі. У взплмвкат жажлафдлм ояг ваейзвзт могаліжауіилзт ра іледлдолм-
рдтліфлзт нзраль ж ілхзт гайужди жлаль, цм нмвзллі бурз омжв’яжалі гйя  упніхлмгм оі-
хдлля нмправйдлмї в омбмрі жагафі. 
Кйюфмві пймва: ілрдйдкруайьла пзпрдка нігрозккз нозилярря оіхдль, СУБД, MySQL, ігд-
лрзсікауія куйьруолзт уіллмпрди, пзпрдка капмвмгм мбпйугмвувалля. 
 

                                 

© Мартиненко А.А., 2022 
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Вступ. Проблеми розробки та практичної реалізації інтелектуальної сис-

теми підтримки прийняття рішень (ІСППР) ідентифікації культурних ціннос-

тей (ІКЦ) є актуальним та з урахуванням наявності сучасних програмно-

апаратних засобів можуть бути вирішені в різні способи, які матимуть свої пе-

реваги та недоліки [1-4]. Якщо розглядати СППР ІКЦ як сукупність окремих 

складових та її підсистем, то важливим елементом є база даних об‖єктів КЦ [1], 

яка може бути використана як окремий самостійний завершений елемент ін-

формаційної системи, чи як інструмент для формування набору вхідних даних 

для інтелектуального аналізу у нейронній мережі [4]. 

Постановка проблеми. При розробці та практичній реалізації підсисте-

ми зберігання інформації про об‖єкти КЦ на початковому етапі перед розроб-

ником постають питання вибору архітектури системи, вибору СУБД та розроб-

ки моделей БД. Також встановлюються вимоги до розвитку характеристик БД, 

що розробляється, обґрунтовуються критерії вибору СУБД та обрається відпо-

відна система. 

Використання сучасних підходів та інструментів при розробці та практи-

чній реалізації БД з використанням системного підходу при створенні сучасної 

інтелектуальної СППР ІКЦ, на думку автора, є більш ефективним. 

Мета дослідження. В результаті аналізу стану питання практичного ви-

користання сучасних СУБД та в результаті розробки логічної та фізичної моде-

лей БД для зберігання інформації про об‖єкти КЦ, створити та надати користу-

вачу дієвий інструмент для вирішення поставленої задачі. Також метою роботи 

є підвищення якості та ефективності роботи ІСППР ІКЦ за рахунок впрова-

дження та використання зазначеної підсистеми, як її основного елемента. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Як зазначалося авто-

ром в своїх роботах раніше [1-4], система, що розробляється, має працювати за 

режимами: інформаційної системи (бази даних про об‖єкти КЦ) та інтелектуа-

льної аналітичної системи (аналіз певного об‖єкта для встановлення автора, 

року створення, тощо). Не дивлячись на різні режими роботи системи та їх 

призначення, основним елементом ІСППР є підсистема зберігання відомостей 

про об‖єкти КЦ.  

Архітектура системи в значній мірі залежить від технології роботи систе-

ми прийняття рішень. Автором проаналізовано можливі варіанти технологій 

виконання функцій підсистемою, що розглядається. При практичній реалізації 

ІСППР дані з різних джерел даних (ДД) копіюються в єдине сховище даних. Зіб-

рані дані наводяться до єдиного формату, узгоджуються і узагальнюються.  
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Зазначимо, що користувачі системи: чи то оператор, який вносить дані до 

сховища даних (СД) чи БД, чи то експерт який перевіряє коректність внесених 

даних, чи аналітик, що працює з СППР або звичайний користувач інформацій-

ної системи працюють з системою через відповідні інтерфейси, що також слід 

враховувати при виборі архітектури системи. Можна виділити три основні тех-

нологічні схеми функціонування такої системи:  

 з фізичним СД (рис. 1); 

 з віртуальним СД (рис. 2); 

 з самостійною вітриною даних (ВД) (рис. 3). 

Модель з фізичним СД (рис. 1) може призводить до дублювання інформа-

ції в ДД і в СД. Однак це можна мінімізувати за рахунок аналізу і фільтрації да-

них при завантаженні інформації з зовнішніх джерел даних (ЗДД) або операто-

рами в СД. Багато з них не потрапляють в СД, оскільки позбавлені сенсу з точки 

зору використання в процедурах аналізу. Під час завантаження в СД дані очи-

щуються (видаляється непотрібна інформація), і після такої обробки вони за-

ймають набагато менший обсяг.  

 

Рисунок 1 – Схема ІСППР з фізичним СД  

 

Надмірність інформації можна звести до нуля, використовуючи віртуаль-

не СД. В даному випадку дані з ДД не копіюються в СД оскільки вони витягу-

ються, перетворюються і інтегруються безпосередньо при виконанні аналітич-

них запитів в оперативній пам'яті комп'ютера. Фактично такі запити безпосе-

редньо адресуються до ДД (рис. 2).  
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Рисунок 2 – Схема ІСППР з віртуальним СД 

 

Однак такий підхід має ряд недоліків: більший час обробки запитів та 

більш складна структура і відповідно більш вимогливий до програмно-

апаратного комплексу. 

Використання схеми з самостійними ВД, може знизити витрати на ство-

рення СД де вона максимально наближена до кінцевого користувача і містить 

дані, тематично орієнтовані на нього (наприклад, картини, монети, тощо), тоб-

то ВД менше за об‖ємом, ніж СД. Самостійні ВД (рис. 3) можна використовувати 

при вирішенні окремих незалежних аналітичних задач. Однак основними не-

доліками автономних ВД є: багаторазове зберігання даних в різних ВД, що при-

зводить до збільшення витрат на їх зберігання і потенційним проблемам, по-

в'язаним з необхідністю підтримки несуперечності даних та відсутність консо-

лідованості даних на рівні предметної області. 

 

Рисунок 3 – Схема ІСППР з самостійною ВД 
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В результаті аналізу відповідних архітектур, для вирішення поставленої 

задачі та практичної реалізації СД, на думку автора, доцільно обрати схему 

ІСППР з фізичним СД на базі СУБД. Таким чином постає питання вибору відпо-

відної СУБД. 

На думку авторів в роботах[5-8], вибір СУБД для інформаційних систем 

базується на таких основних критеріях:  

 особливості архітектури; 

 функціональні можливості; 

 продуктивність; 

 надійність; 

 безпека; 

 масштабованість. 

Також одним з важливих критеріїв є наявність зручних засобів розробки 

та адміністрування БД. 

В ході аналізу сучасних СУБД за зазначеними критеріями, та порівнявши 

недоліки та переваги цих систем, можна дійти висновку, що задача вибору 

СУБД для реалізації системи ІСППР ІКЦ є трудомісткою та в значній мірі зале-

жить від людського фактору та вподобань того хто приймає рішення про вибір 

СУБД. Таким чином, на думку автора, до вибору СУБД для реалізації поставле-

ної в роботі задачі можна залучати сторонніх експертів в галузі розробки та ви-

користання саме систем БД, що дозволить обрати найбільш вдалу систему для 

конкретного проекту. Слід зазначити, що наведені критерії лише можуть до-

помогти усвідомити масштабність та багатогранність задачі. 

Згідно аналізу джерел [9-12] основними найбільш популярними СУБД на 

сьогодні є багатомодельні реляційні, пошукові, документні системи, серед яких 

такі як: Oracle, MySQL, Microsoft SQL Server, PostgreSQL, MongoDB, Elasticsearch, 

SQLite. 

Таким чином значна кількість розробників віддають перевагу саме реля-

ційним багатомодельним БД. 

В даній роботі автор пропонує, додатково при виборі СУБД для зазначеної 

системи, розглянути ІСППР ІКЦ, з точки зору системи масового обслуговування 

(СМО). Тобто слід врахувати не тільки набір даних що міститься в БД, а й кори-

стувачів та процеси що матимуть справу зі системою. Питання використання 

теорії СМО в різних системах отримали значний розвиток в теоретичній та 

практичній сферах [13-17]. 

https://db-engines.com/en/system/Elasticsearch
https://db-engines.com/en/system/SQLite
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Таким чином при виборі СУБД автором враховувалося, що система буде 

працювати з такими критеріями як: час обслуговування, довжина черги, кіль-

кість каналів обслуговування та їх завантаження, пропускна здатність, обслу-

жені/відхилені заявки, тощо. 

Слід зазначити, що на етапі проектування ІСППР ІКЦ важко визначити 

майбутні реальні показники, але спрогнозувати та враховувати деякі з цих по-

казників все ж таки вдається. 

Після порівняння сучасних СУБД та визначення більшості функціональних 

вимог до створюваної ІСППР було обрано СУБД MySQL , яка задовольняє вста-

новленим вимогам. Також важливим фактором вибору стало можливість вико-

ристання таких інструментів як: MySQL Workbench [18] та середовище 

phpMyAdmin[19, 20]. 

Наведена на рисунку 4 запропонована схема ІСППР має такі переваги:  

 Контрольованість наповнення внутрішнього СД.  

 Аналіз та фільтрація даних з боку оператора та експерта, особливо 

при роботі з зовнішніми ДД. 

 Можливість розділення об‖єктів КЦ різних типів на окремі таблиці, 

що дозволить для підвищити ефективність роботи з ними. 

 Зручний інструмент мови запитів SQL, для формування запитів як з 

боку користувачів так і інтелектуальної аналітичної підсистеми ідентифікації. 

 Зручне масштабування БД, що не потребує переробки та доопрацю-

вання архітектури системи, достатнім є лише додати таблиці відповідних сут-

ностей(об‖єктів КЦ) та пов‖язати їх з БД. 

 

Рисунок 4 – Схема ІССПР КЦ на базі СУБД 
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Висновки. Використання зазначеного в статті підходу до вибору та впро-

вадженню СУБД в СППР ІКЦ дозволить створити систему більш ефективною та 

надійною. Запропонований автором підхід до вибору та використання СУБД 

для створення БД зазначеної ІСППР КЦ є зручний та має потужний потенціал 

для подальшого розвитку. Поєднання в одній системі баз даних та знань разом 

з потужним математичним і аналітичним апаратом дозволить вийти на більш 

високий рівень в порівнянні лише зі звичайними базами даних та каталогами. 

Запропонований автором погляд на СУБД та ІСППР ІКЦ як на СМО дозволить 

враховувати не лише розміщення та зберігання даних в системі, а й питання 

обслуговування запитів до системи, як з боку користувачів так і з боку програ-

мно-апаратних систем та комплексів. 

Також при аналізі поставленої задачі автору прийшлося розглянути такі 

питання, які є завданням на подальше вивчення та вирішення проблеми: 

 аналіз особливостей реалізації різних режимів роботи ІСППР ІКЦ з різ-

ними категоріями користувачів; 

 вибір програмно-апаратного комплексу для створення та використання 

системи; 

 розмежування прав та прав доступу різних категорій користувачів 

ІСППР; 

 визначення необхідних нормативно-правових актів та положень щодо 

впровадження та використання відповідної ІСППР; 

 визначення джерел інформації про об‖єкти культурних цінностей, за 

допомогою яких наповнюється та оновлюється вміст БД ІСППР ІКЦ. 
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Problems of the practical implementation of a DBMS as the main component of an in-
telligent decision support system for the identification of cultural values 

The article considers the issue of choosing the architecture of the data storage system of 
the decision support system and its technological schemes of operation. The main advantages 
and disadvantages of different options for organizing data storage of this system are presented. 
The issues of solving the problems of practical use of database management systems as the main 
component of the intelligent decision support system for the identification of cultural values are 
also considered. The requirements to the components of the intelligent decision support system 
are defined and given, namely to the subsystem of data storage on objects of cultural values. 
This paper offers a view of the system, in terms of queuing system, and take into account not on-
ly information but also users and processes that will deal with the system, taking into account 
such criteria as: service time, queue length, number of service channels and their load, band-
width, serviced/rejected applications, etc. 

The article presents an analysis of existing tools and modern tools for solving the problem 
of organizing data storage in the system. Popular modern database management systems, their 
advantages and disadvantages are analyzed. As a result of the analysis the decision of a choice 
of system of management of databases which satisfies the criteria established by the author in 
work is offered. To solve the problem of creating and using a storage subsystem in the system, 
the author proposes to use the architecture of the system with physical data storage based on 
MySQL. The main advantages of this approach are given. The convenience of using the 
phpMyAdmin system as a tool for developing and administering the relevant database is noted. 
Convenient scaling of the database with this approach allows with minimal costs, to expand the 
capabilities of the system in the future. 

The paper notes the complexity and complexity of the problem of solving the problem. Pro-
spects and ways of further research and development of this subject area are determined. The 
conclusions indicate a number of important organizational and engineering issues in other areas 
of knowledge that must be solved to successfully solve the problem. 
 

Мартиненко Андрій Анатолійович – старший викладач кафедри програмно-

го забезпечення комп‖ютерних систем Національного технічного університету 

«Дніпровська політехніка». 
 

Martynenko Andrii – Senior Lecturer of the Department of Software Engineering of 

the National Technical University "Dnipro Polytechnic". 

 



«Системні технології» 1 (138) 2022 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 
13 

DOI 10.34185/1562-9945-1-138-2022-02 

УДК 004.9 

В.В. Жерновий 

ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ  

АПРОКСИМАЦІЇ РОЗМІРІВ НАЗЕМНИХ ОБ’ЄКТІВ  

 
Алмрауія. Тдоабаирз галзт пунурлзкмвзт жмбоаедль лагвзпмкмї омжгійьлмї жгарлмпрі 
лагпзйаюрьпя ла лаждклі пралуії цмтвзйзлз, іж лзт - взкмозпрмвуєрьпя йзхд 5% гйя 
взоіхдлля жагаф оіжлмгм пндкроу, цм нігвзцує жлафуціпрь аврмкарзжауію як кдрмгу 
нозпкмодлля номудгуо мбомбкз жмбоаедль. Сдкалрзфла пдгкдлрауія кан є мглзк іж нмну-
йяолзт пнмпмбів гйя взоіхдлля хзомкмгм кмйа номбйдк, ракзт як пнмпрдодедлля, кмлірм-
озлг омпйзллмпрі, взявйдлля жкіл в жабугмві рмцм. Сьмгмглі нігтмгз гм мбомбкз жмбоа-
едль ла бажі гйзбмкмгм лавфалля номнмлуюрь гуед глуфкі ілпроукдлрз гйя оіжлзт нмродб 
- вкйюфаюфз пдкалрзфлу пдгкдлрауію. За гмнмкмгмю гйзбмкмгм лавфалля кмела мрозка-
рз улікайьлі жлалля ж галзт ра аганруварз кмгдйі ра айгмозркз гйя кмлкодрлзт галзт 
гйя гмпяглдлля лаикоацзт оджуйьрарів. У омбмрі номнмлуєрьпя кмкнйдкпла аврмкарз-
жмвала рдтлмймгія омжоатулку омжкіоів лаждклзт мб’єкрів. Помнмлмвала рдтлмймгія жапрм-
пмвує ндодвагз гйзбмкмгм лавфалля гйя пдкалрзфлмї пдгкдлрауії в кмкбілауії ж кйапзфлз-
кз кдрмгакз мбомбкз жмбоаедль ра йіліилмї айгдбоз.  

Кйюфмві пймва: гзпралуіилд жмлгувалля, жмбоаедлля, гйзбмкд лавфалля, пдкалрзфла пдг-

кдлрауія, капкз, аномкпзкауія. 

 

Постановка проблеми. Незважаючити на стрімкий розвиток інструмен-

тів та засобів обробки великих даних (Big data), на сьогодні, проблема автома-

тизованої або, навіть, автоматичної обробки залишається майже не виріше-

ною, зокрема в області дистанційного зондування Землі (ДЗЗ). Більшість існу-

ючих рішень обробки графічних даних розроблені для вилучення інформації із 

трьохканальних зображень що кодують значення відбиття видимого спектру 

світла.  

Специфіка ж зображень ДЗЗ полягає у більш складній структурі зображен-

ня, що часто містить 16 та більше каналів видимого та невидимого спектрів. 

Часто такі зображення також містять неграфічні метаданні які мають певну ко-

ристь при побудові ознак для алгоритмів машинного навчання. Навіть врахо-

вуючи, що низка рішень в області машинного та глибокого навчання націлені 
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саме на дані ДЗЗ, зазначені особливості графічних даних ДЗЗ часто ігноруються 

при виришенні задач інструментами машинного навчання.  

Ще одною, але не менш важливою проблемою є швидкість обробки даних 

аби вони втрачали якомога менше свою актуальність. Будь-яка місцевість, що 

вивчається постійно змінюється, а час отримання результатів часто вимірюєть-

ся в днях або навіть тижнях. Для вирішення цього кластеру проблем часто за-

стосовують масштабовані засоби, що пропонують хмарні технології. Задля 

ефективного використання хмарних або наземних (on-premise) ресурсів є запит 

на підходи до автоматизації процесів обробки даних. 

Аналіз останніх досліджень. Останні роки семантична сегментація 

наземних об‖єктів все більше використовується у програмах та системах 

ДЗЗ. Сегментовані карти інтенсивно застосовуються у різних сферах, таких як 

містобудування, сільськогосподарські програми, оцінка руху та моніторинг як 

на суші, так і на воді тощо. Зазвичай розглядаються дві категорії підходів при 

вирішенні проблем семантичної сегментації - чіткі алгоритми, засновані на 

визначених вручну характеристиках, або стохастичні підходи, зокрема ті, що 

базуються на глибокому навчанні, які в значній мірі покладаються на власти-

вості глибоких нейронних мереж згортки [1].   

Беручи до уваги той факт, що на основі функціональних чітких алгоритмів 

та інших підходів до машинного навчання без використання нейронних мереж 

можна успішно застосовувати для вирішення певних проблем обробки супут-

никових зображень, глибоке навчання все ще залишається більш доцільним у 

довгостроковій перспективі [2]. Розвитком нейронних мереж глибокого вив-

чення прямого поширення стало чергування згорткових та шарів пулінгу мак-

симального значення [3], вдосконалених декількома повнозвязними або сла-

бозв‖язними шарами, і, відповідно, наступним верхнім шаром класифікації.  

Більшість рішень для глибокого навчання використовують нейромережеві 

структури, засновані на згорткових нейронних мережах. Деякі нейронні ме-

режі більше підходять для різних завдань - ДЗЗ не є виключенням. Однією 

з проблем, яка існує навіть сьогодні для обробки зображень з ДЗЗ, є те, що її 

часто потрібно обробляти по частинах або тайлами, оскільки більшість нейро-

мереж обробляють 3-канальні зображення набагато меншої роздільної здат-

ності, коли більшість зображень ДЗЗ можуть досягти роздільної здатності 

близько кілька сот мільйонів пікселів. Повнозгорткова нейронна мережа (Fully 

convolutional network) була винайдена для вирішення згаданої пробле-

ми [4]. Використовуючи цей тип нейронної мережі, можна сформувати сегмен-
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товану карту будь-якого розміру. Іншим популярним підходом для семантич-

ної сегментації є архітектура кодувальника-декодувальника, в результаті якої 

формується семантична карта тієї ж роздільної здатності та розмірів, що і 

вихідне зображення.  

У більшості випадків результати рішень для глибокого навчання для ДЗЗ 

успішно застосовуються лише до певного типу зображень, з якими він був 

впроваджений і протестований. Однак існують вийнятки, коли належне поєд-

нання архітектур нейронних мереж та параметрів вирішило проблему семан-

тичної сегментації для подібних зображень з різних супутникових апаратів. Ці 

проблеми та рішення детально описані в [5]. 

У поточній роботі модифікована пропонується Unet-подібна архітектура 

сімества автокодувальників для обробки даних гіперспектральних зображень із 

високою роздільною здатністю WorldView-3. В даній роботі зображення 

WorldView-3 використовуються для розробки набору даних для навчання про-

понованої архітектури нейронної мережі. Додаткові шари розроблені і додані 

на виході архітектури нейронної мережі, щоб відокремити екземпляри вияв-

лених наземних об'єктів та виконати алгоритм вимірювання фізичних пара-

метрів щільності наземних об'єктів. 

Метою даної роботи є розробка автоматизованої end-to-end технології 

для розпізнавання і високоточної апроксимації наземних об‖єктів на знімках 

надвисокої роздільної здатності (VHR). 

Викладення основного матеріалу. Алгоритм дій по розробці рішення 

складається з двох частин: 

 Розробка нейромережі 

 Післяобробка результатів 

Архітектура нейронної мережі. Протягом останніх років архітектура 

Unet є популярним вибором у багатьох областях досліджень, де потрібна сема-

нтична сегментація. Спочатку Unet був розроблений для біомедичної сегмен-

тації зображень [6] . Однак сьогодні Unet успішно застосовується в інших галу-

зях знань, включаючи ДЗЗ [3]. 

Основним напрямком цього дослідження є подальша обробка результатів 

сегментації Unet, тому була зроблена додаткове тонке налаштування нейрон-

ної мережі, яка використовується в поточній роботі, щоб оптимізувати алго-

ритм розділення цілої маски на окремі екземпляри та вимірювань фізічних па-

раметрів наземних об‖єктів. 

Пропонована нейронна мережа складається з: 
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 Вхідний шар розміром 512 x 512 х 3 

 5 блоків кодувальника (рис. 1) 

 1 стандартний блок згортки (рис. 1) 

 1 додатковий блок згортки (рис. 1) 

 5 блоків декодувальника (рис. 1) 

 Вихідний шар розміром 512 х 512 х 3 із сигмоїдною фун-

кцією активації. 

На відміну від більшості Unet-подібних архітектурних застосувань, відсі-

вання значень вагів не використовується в поточній роботі - у проведених екс-

периментах різні комбінації шарів відсіювання, не показали жодних поліпшень 

для алгоритму апроксимації. 

 

Рисунок 1 - Магістральні блоки пропонованої архітектури нейромережі 

 

Навчання проводилось на 4255 навчальних та 759 зразках пе-

ревірки. Випадковий відтінок, горизонтальне перевертання та зміщення по 

ширині, по висоті застосовуються як методи аугментації набору навчальних 

даних. Вибрано значення дельти відтінку - 0,1. Останнє - не застосовується до 

набору даних перевірки. 

Існують метрики, спеціально розроблені для адекватного вимірювання 

ефективності рішень на базі глибокого навчання. Спеціальні метрики та 

функції втрат були розроблені в поточній роботі для кращого представлен-

ня ефективності нейронної мережі та ефективності алгоритму післяобробки.   
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Оскільки однію з цілей роботи було досягти задовільних результатів сег-

ментації екземплярів, було вирішено застосувати модифікований коефіцієнт 

Дайса (міра F1)  

    (1) 

де  – розпізнані пікселі і  – істинні значення пікселів, доступні 

з навчальних даних.   

Він був успішно використаний в [7] для представлення якості результатів 

сегментації екземплярів. Оригінальний коефіцієнт Дайса модифікується дода-

ванням одиниці для частин перетину та об'єднання в рівнянні, щоб запобігти 

діленню на нуль. Крім того, для тренування використовується функція втрати 

із застосуванням (1) 

із застосуванням (1) 

 
(

2) 

де F1  визначено в (1) . Функція втрат Дайса - це метрика для вимірювання пе-

рекриття істинних значень пікселів та сегментованих пікселів (ма-

сок). Метрика втрат Дайса дуже гнучка і може бути додатково оптимізована, що 

може покращити результати [8], але в поточній роботі така оптимізація не до-

сліджується. 

На жаль, використання архітектури нейронної мережі з (2) призвело до 

повного сходження функції втрат. Для подолання цієї проблеми було впро-

ваджено вдосконалення функції втрат, що допомогло в іншій проблемі з вико-

ристанням подібної моделі нейронної мережі [9]. Рішення полягає у визна-

ченні більш комплексної функції втрат 

 
(

3) 

де  - функція бінарної перехресної ентропії або логарифмічної функції 

втрат, яка визначається як 

 

 

 

(

4) 

де є сегментована маска і  є анотована істинна маска, доступна з нав-

чальних даних. 

Техніку змішаної точності було застосовано для того, щоб покращити 

швидкість тренування відносно великої моделі (10 мільйонів параметрів) в об-

меженому навчальному середовищі (Google Collaboratory). Техніка змішаної 

точності докладно описана в [10]. 



«Системні технології» 1 (138) 2022 «System technologies» 

 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 

18 

Кінцеві результати навчання наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1  

Результати тренування пропонованої нейромережі 

Метрика Значення 

Точність (Accuracy) 0,9834 

Точність (Precision) 0,9217 

Повнота (Recall) 0,7641 

Міра F1 0,8355 

  

Отримані результати порівняні з такими що в аналогічних роботах [3], які 

мають більш кращий показник повноти результатів і таку саму точність із точ-

ністю до сотих. 

Попереднє дослідження показало, що більша кількість епох тренування і 

очищення наборів даних є головним фактором кращого значення повноти. 

Алгоритм апроксимації розмірів. Головною метою поточної статті є 

післяобробка результатів сегментації, яка реалізована як верхні шари для Unet-

подібної магістральної архітектури. Ця подальша обробка може виконує кілька 

послідовних кроків: 

 Поділ на окремі об‖єкти цільної маски. 

 Семантичне маркування. 

 Об‖єднання масок за комплексною розрахованою ознакою близкості 

граничних пікселів. 

 Вилучення наддрібних пікселів на кількісною ознакою. 

 Розрахунок фізичних розмірів із використанням утворених окремих 

масок і спектральних характеристик пікселя. 

 Розрахунок щільності забудови. 

Вихідні дані Unet - це піксельні значення відтінків сірого в діапазо-

ні 0..1, які представляють ступінь належності пікселя до певного класу. Для то-

го, щоб правильно відрізнити виявлені маски від фону, необхідно застосувати 

певне порогове значення, щоб кожен піксель можна було розділити за цим 

значенням. 

Більшість досліджень використовують середнє значення 0,5. Однак для 

запропонованого підходу інше значення дало точніші результати. Це значення 

отримується шляхом застосування методу Оцу [11] до результатів сегментації 

для розрахунку порогового значення, що використовується для класифікації 
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всіх пікселів на два класи - передній план та фон, що виливається у бінаризо-

ване зображення. Згідно з методом Оцу, оптимальний поріг для бінаризації до-

сягає мінімізації зваженої суми дисперсій у кожному кластері або, з іншого бо-

ку, максимальної суми дисперсій між класами. 

Додатковий семантичний пошук виконується після розділення для отри-

мання координат та розмірів усіх знайдених об‖єктів. Ці координати та розміри 

використовуються для розрахунків фізичних параметрів та щільності.     

Ця частина післяобробки вважається найпростішою з точки зору склад-

ності обчислень. Він базується на знанні структури супутникових 

знімків. Відомо, що довжина і ширина одного пікселя становлять 31 см, що дає 

можливість розрахувати фізичні параметри виявлених об'єктів. 

Для одного об'єкта обчислюється прямокутник мінімальної площі, що по-

вністю описує полігональну маску об'єкта. Цей прямокутник побудований із 

знайденими найбільшими вертикальним та горизонтальним діаметрами. 

З використанням розрахункового діаметра наземних об'єктів приймають-

ся фізичні параметри - периметр (5), квадратна площа (6). 

 (

5) 

де hmax - максимальний горизонтальний діаметр, прийнятий з мінімального 

прилягаючого прямокутника, vmax - вертикальний. 

 (

6) 

де hmax та vmax - це максимальні горизонтальний та вертикальний діаметри 

відповідно. 

Щільність забудови обчислюється за допомогою (7) як відсоток усіх пік-

селів, визначених як наземні об‖єкти, до загальної кількості пікселів зображен-

ня. Хоча ці розрахунки передбачають лише фізичні розміри земельного об'єк-

та, оскільки система ШІ не може бути 100% точною, формула також враховує 

корекцію, використовуючи значення точності та відкликання як фактор. 

 

(

7) 

де m - кількість сегментованих пікселів, n - загальна кількість пікселів зобра-

ження,  - прогнозований піксель та - піксель зображен-

ня. Точність та Повнота - це відповідні метрики нейронної мережі, отримані 

під час перевірки етапу навчання. 
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Експерименти проводились кількома різними способами – модульним та 

інтеграційним: для  нейронної мережі, алгоритмів апроксимації та для всієї 

системи. Необхідність таких умов обґрунтовується модульністю та порівнян-

ністю кожної частини з подібними підходами для попередньої обробки, оброб-

ки нейронною мережею та післяобробки. 

Для вимірювання ефективності нейронної мережі обчислюється точність, 

відкликання та оцінку F1 та порівнюється із інщими сучасними Unet-

подібними рішеннями нейронної мережі для семантичної сегментації зобра-

жень ДЗЗ надвисокої роздільної здатності. Запропонована архітектура порів-

нюється з оригінальною Unet, HSFA-Unet, Refined Unet [3], Stacked Unets [12]. 

Усі згадані нейронні мережі працюють на наборі даних, який використо-

вується для розробки та тестування в поточній роботі [13]. Результат тестуван-

ня нейронних мереж наведено в таблиці 2. 

Оригінальна Unet дещо краща з точки зору загальної ефективності, але 

запропонована Unet-подібна архітектура є кращою з огляду на застосування 

процедури постобработки через значно більшу точність, ніж у оригінальної 

Unet архітектури. 

У поточному дослідженні пропонується підхід до автоматизованої техно-

логії із застосуванням штучного інтелекту та класичних алгоритмів обробки 

зображень та лінійної алгебри, що включає попередню обробку даних і розроб-

ку набору даних для нейромережі, моделювання нейронної мережі та модуль 

розрахунку фізичних розмірів наземних об'єктів. 

Таблиця 2 

Порівняння ефективності нейронних мереж із запропонованою 

Нейронна мережа Точність Повнота Міра F1 

SA 0.9437 0.7532 0.837757 

Unet 0.9116 0.8023 0.853465 

HSFA-Unet 0.8135 0.7422 0.776216 

Refined Unet 0.8915 0.7211 0.797297 

Stacked Unets 0.8327 0.6678 0.741189 

  

Етап попередньої обробки значною мірою покладається на результати по-

передньої роботи [13]. Ці результати пропонують повний підхід до розробки 

набору даних для вирішення проблем ДЗЗ, який використовується в поточному 

дослідження із мінімальними змінами, що включають додаткові методи збіль-
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шення набору даних та покращення зображення для підвищення ефективності 

обробки нейронної мережі та алгоритму апроксимації фізичних розмірів 

наземних об‖єктів. 

Друга частина рішення підкреслює актуальність Unet для задач ДЗЗ, про-

понуючи інший підхід до налаштування цієї архітектури для вирішення ба-

гатьох різноманітних проблем та викликів, включаючи сегментацію окремих 

екземплярів та вимірювання наземних об'єктів, для яких вона спочатку не при-

значена. Розроблені спеціальні метрики та функції втрат, які допов-

нюють подальшу обробку результатів семантичної сегментації та можуть бути 

застосовані при вирішенні завдань вимірювання наземних об‖єктів, в таких га-

лузях як містобудування тощо. Стаття пропонує всю необхідну інформацію для 

успішного проведення описаного експерименту. 

Післяобробка у вигляді алгоритму апроксимації є основною частиною до-

слідження. Усі попередні роботи, що стосуються конфігурації нейронної ме-

режі та розробки користувацьких метрик, виконуються для доповнення, оп-

тимізації та тестування алгоритму апроксимації вимірювань. Пропоноване 

рішення вирішує дуже прикладне завдання повністю автоматизовано - 

взаємодія з іншими системами або оператором абсолютно не потрібна. 

Усі результати в даний час застосовуються до єдиного класу об'єктів - 

будівлі. Інші класи об‖єктів планується додати до набору даних у майбутнь-

ому. Оскільки джерело, якщо дані залишаються незмінними - зображення 

WorldView-3, розроблений підхід продемонструє однакову ефективність для 

нових класів об‖єктів, якими можуть бути дерева, транспортні засоби тощо.  

Висновки. Доведено, що запропонований комплексний підхід дає багато-

обіцяючі результати при обробці багатьох типів даних супутникових зображень 

дуже високої роздільної здатності. Поточне дослідження демонструє задовіль-

ну якість обробки зображень WorldView-3. Отримані результати дозволяють 

зробити висновок, що методи, запропоновані в цій дослідницькій роботі, при-

датні для мульти- та гіперспектральних зображень дуже високої роздільної 

здатності, таких як дані супутникових зображень. Незважаючи на те, що підхід 

та методи застосовуються до даних зображень WorldView-3 у поточній роботі, 

він не обмежений штучно і може бути використаний у подібних супутникових 

знімках для іншого супутникового апарату, такого як Landsat або Sentinel. 

Застосування запропонованих методів до різних зображень ДЗЗ можливо 

завдяки гнучкості інструментів глибокого навчання, а всі аспекти адаптації та 
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оптимізації для використання з різними зображеннями висвітлюються в попе-

редніх розділах. 

Іншим важливим аспектом роботи є те, що вона демонструє застосування 

інструментів глибокого навчання на не популярних зображеннях ДЗЗ, що є у 

відкритому доступі (таких як Landsat 8, GeoEye-1 або Sentinel- 2), а комерцій-

них - WorldView-3, що на сьогодні надають максимально можливу роздільну 

здатність, якість та найменш охоплені дослідженнями дані у порівняння із 

державними супутникових апаратами переліченими вище. Крім того, краща 

роздільна здатність, якість та інформаційний вміст зображень WorldView-3 

можуть впливати на рішення, що використовують глибоке навчання, різними 

способами. Через специфіку нейронних мереж цей вплив може як покращити 

так і погіршити результат, що потребуватиме додаткових досліджень. Останнє, 

підвищує важливість висвітлення досліджень "непопулярних" комерційних 

супутникових знімків. Комерційні знімки ДЗЗ дуже важливі з точки зору за-

стосування їх в різних галузях знань завдяки своїй, зазвичай, кращій технічній 

якості, ніж супутники загального користування. Також, комерційні знімки за-

безпечують краще покриття Землі  через частоту реєстрації, що може мати 

вирішальне значення для виявлення змін та реагування на гуманітарної кризи 

будь-яких видів. 
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Land objects size approximation informational technology 
Despite rapid development of Big Data and data processing technologies, it is still quite a 

challenge to implement efficient pipelines for obtaining reliable and reasonable results. In re-
mote sensing, thousands of gigabytes of data is acquired by satellite and aircraft vehicles, but 
only the modest amount of data is processed. Among the data processed, even less results re-
mains reliable overtime due to the nature of satellite imagery. Nowadays, machine learning area 
affects nearly every domain of knowledge including remote sensing. A toolset of machine learn-
ing suggests ways to automate data processing which makes data pipelines constructure much 
more effective. Deep neural networks demonstrate the best results so far in image processing 
field. However, applying deep learning achievements in Remote Sensing still remain challenging 
in regard to multi-channel satellite imagery of a very-high resolution. Despite astonishing results 
deep learning field demonstrates in remote sensing competitions such as Open Street Map, these 
are applicable on regular RGB images of popular image formats such JPEG and similar. In current 
paper, a technology is suggested to apply deep neural network toolset in multispectral images of 
a very high resolution acquired from a commercial WorldView-3 satellite vehicle. The suggested 
approach covers topics of dataset preparation to fully replicate the results of the suggested neu-
ral network training. The proposed neural network solution output are segmentation maps. In 
addition to replicatable neural network structure, a particular use case is considered in detail 
which implements a fully automated technology of highly precise approximation of physical sizes 
of the land objects. The neural network performance is measured and compared to modern simi-
lar neural network solutions. 
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A. Shcherbakov, B. Moroz 

MATHEMATICAL MODEL FOR OBTAINING A STEREOSCOPIC IMAGE FROM 

SEVERAL WIDE-ANGLE CAMERAS OF AN AIRCRAFT 

 
Алмрауія. Акруайьліпрь рдкз гмпйігедлля лд взкйзкає пукліву, мпкійькз жаномнмлмвалм 
вгмпкмлайзрз пзпрдку прдодмпкмніфлмгм вігдмжмбоаедлля. Тзк пакзк бугд пзлрджмвалм 
лмву кардкарзфлу кмгдйь мрозкалля прдодмналмоакз, яка нозикає вігдмнмрік іж хзом-
кмсмокарлзт какдо рзну "озб'яфд мкм". Така кмгдйь нмвзла жлзжзрз взроарз ла налм-
оаклу вігдм пзпрдку, жайзхаюфз взпмку якіпрь взтіглмгм жмбоаедлля, бдж взгзкзт хвів 
пкйдювалля соагкдлрів у вігдмоягі.  
Мдра омбмрз - првмодлля кардкарзфлмї кмгдйі гйя мрозкалля прдодмпкмніфлмгм жмбоа-
едлля ж гдкійькмт хзомкмсмокарлзт какдо, жбдоігхз ноз уьмку взтіглу якіпрь вігдмоягу. 
Такме, у уіи омбмрі бугурь жаномнмлмвалі кдрмгз пкйдювалля жмбоаедлля ра упулдлля 
гіпрмопії ноз пзлрджуваллі налмоаклмгм жмбоаедлля.  
У омбмрі номнмлуєрьпя взкмозпрмвуварз кдрмг псдозфлмї омжгморкз. У якмку ла жкілу 
наоайдйьлзк нймцзлак взкмозпрмвуюрьпя кмлудлрозфлі віоруайьлі псдоз ж удлромк у 
пзпрдкі кммогзлар пзпрдкз. Помнмлуєрьпя пзпрдка іж гвмка хзомкмкурлзкз вдорз-
кайьлм впралмвйдлзкз какдоакз рзну "озб'яфд мкм". Цд гмжвмйзрь мрозкарз налмоаклу 
муілку гйзбзлз хйятмк номдкрувалля мрозкалзт жмбоаедль іж хзомкмсмокарлзт какдо 
ла фмрзоз віоруайьлі нймцзлз, омжрахмвалі наоайдйьлм гм бажмвмї йілії. Нджваеаюфз ла 
уд, каорак гзпнаоарлмпрі вйапрзвм лзжька омжгійьла жгарліпрь фдодж мбкдедлля кар-
озуі ра взпмкмї гіпрмопії мб'єкрзва "озб'яфд мкм", рмку муілка гйзбзлз вдорзкайьлзт 
проукруо наоайдйьлзт бажмвмї йілії, фапрм вігпурля. Пмояг ж узк нодгправйдлзи айгм-
озрк впдпноякмвалмгм оутаюфмгмпя прдодмжмбоаедлля, якзи мбфзпйює гйзбзлу прарзфлмї 
пудлз в 360 гоагупів жа кмомркзк вігдмсоагкдлрмк, жлярзк мбдораюфмюпь какдомю.  
Заномнмлмвала в уіи омбмрі кардкарзфла кмгдйь кає бійьх дсдкрзвлі ра кдлх дкм-
лмкіфлм жароарлі наоакдроз гйя првмодлля прдодм-налмоакз іж мгйягмк 360 гоагупів. 
Дйя првмодлля прдодмналмоакз буйа нодгправйдла дсдкрзвла пзпрдка одєпроауії 
вігдмжмбоаедлля, в якіи взкмозпрмвуваймпя впьмгм фмрзоз хзомкмсмокарлі какдоз ж нд-
одрзлаюфзкмпя куракз мгйягу, гйя жатмнйдлля вігдм. Тмфлд омжкіцдлля какдо гмжвмйзйм 
вігкайібоуварз пзпрдку гйя пкйдювалля налмоаклмгм жмбоаедлля. 
Кйюфмві пймва: FOV, прдодмналмоака, мб’єкрзв «озб’яфд мкм», пнмрвмодлля, прдодмжмбоа-

едлля, 360° відео, VR, калібрування. 
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Introduction and formulation of the research problem.  Recently, video 

with a 360° panoramic view has attracted more and more attention from developers, 

as it opens up completely new prospects for the implementation of VR technologies. 

Such giant companies as Samsung, Sony, HTC are actively improving their technolo-

gies, which can be seen in the growth of product trends every year. Also, VR equip-

ment has become more affordable for the end-user, and simple VR system setup has 

become a key moment in the growth of interest among the community. Not so long 

ago, several systems that allow you to create 360-degree panoramas have been 

demonstrated. These systems showed satisfactory quality of the stereo panoramic 

image. However, it should be noted that the proposed systems are based on expen-

sive equipment. In the proposed architecture, the cameras are installed in a circle at 

a short distance from each other. Thereby, they add unnecessary load during data 

transmission and processing, and also greatly increase the cost of the structure. In 

this article, it is proposed to improve the stereoscopic video image system. Thus, a 

new mathematical model for obtaining a stereo panorama will be synthesized. It will 

receive a video stream from large-format “fisheye” cameras. Such a model is de-

signed to reduce the cost of a panoramic video system, while leaving a high quality 

of the output image, without visible seams of combining fragments in the video se-

quence. 

Goal. To propose a mathematical model for obtaining a stereoscopic image 

from several large-format cameras, while maintaining the original quality of the vid-

eo sequence. Also, in this work, methods of image combining and distortion elimina-

tion when synthesizing a panoramic image will be proposed. 

Analysis of recent research and publications. At the moment there are sev-

eral scientific developments concerning our topic: 

1. C. Forster et al. proposed an algorithm for visual monocular odometry based 

directly on pixel intensity, providing sub-pixel accuracy at high frame rates [1]. 

2. D. Scaramuzza et al. developed a procedure for calibrating a wide-format 

camera from a fixed point of view [2]. 

3. D. Scharstein et al. considered the usage of panoramic images in SFM algo-

rithms. A new method of using spherical image models on catadioptric and dioptric 

systems was proposed [3]. 

4. W. Miled et al. described a new variational method for estimating the dispar-

ity of stereo images based on a block iterative model, that allows you to easily in-

clude a wide range of constraints, taking advantage of parallel computing architec-

tures [4]. 
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Having considered the proposed mathematical models, a general idea of the 

operation of a mono-stereo system was obtained. Based on the data obtained, it is 

proposed to synthesize its own optimally balanced stereo vision system, which al-

lows monitoring the surrounding space in real time using VR technologies. 

Presentation of the main material. There are several basic approaches to 

creating panoramic images. The first and easiest way to create a panoramic image is 

to use a single camera. The method is to project the image display through a mirror 

onto the camera's matrix. This method is quite simple to use, but the resulting image 

is of extremely low quality. Another technique makes up for the limitations of hard-

ware by generating a panoramic image in software. This technique evaluates camera 

movement by continuously monitoring the scene being shot and combines the cap-

tured images together. Despite the simple approach and high quality of the output 

image, this method is susceptible to geometric collisions, color distortion and adding 

artifacts when improperly captured. The last method, one of the most expensive to 

implement, suggests using several cameras located in a circle. This method involves 

fine-tuning the position of the cameras relative to each other so that two adjacent 

cameras overlap the capture area. After receiving video from individual cameras, the 

fragments are combined together using specially developed algorithms. 

Quite a large contribution was made to the research and development of 

mono panoramic systems. Mono panoramic scenes are a type of image that is shot 

from different viewing angles and then combined together to create a wide-angle 

panoramic image. At the moment, most of the 360-degree panoramas that are open-

ly available on the Internet are mono panoramas. Mono panorama looks the same 

for the left and right eyes and does not provide information about the depth and vol-

ume of the scene being shot. Such a system is difficult to shoot and takes a long time 

to create 360-degree panoramic images. Mono panoramas have been replaced by ste-

reo panoramas. Stereo system - consists of two separate images for the left and right 

eyes with a slight horizontal offset. This technique involves shooting with two inde-

pendent cameras. This approach, based on taking images from two different viewing 

angles, creates the illusion of depth in the image. The same principle is embedded in 

human vision, where the brain, receiving binocular images, can give a personal as-

sessment of the distance and size of the objects under consideration, and is also able 

to synthesize a large-format image from two fields of view overlapping in the center 

of the eyes. To create a stereo panorama expensive equipment, high processing pow-

er and long rendering time of footage are required, because it is necessary to create 

two separate panoramas for both eyes. 
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In stereo systems, the surface sweep method which is traversed over parallel 

virtual planes and projected onto the plane to search for stereo matches is used. Gal-

lup [5] proposes an innovative, more robust method that suggests the use of multiple 

directional sweeps. Over time, this method has been expanded for use with “fisheye” 

lenses. In this work, it is proposed to use the spherical sweep method, similar to the 

Im method [6]. In this method, instead of parallel planes, concentric virtual spheres 

with a center in the coordinate system of the system are used. In omnidirectional 

stereo systems, it is common to use mirrors with multiple cameras. The Geiger [7] 

and Schonbein [8] algorithms use two cameras with mirror-lens optical lenses with a 

viewing angle of 360 ° are used. Despite the fact that they are capable of creating a 

panoramic stereo image, they have a significant disadvantage in the form of two 

blind zones along the epipolar plane, along which it is difficult to assess the depth 

due to its inconsistency. Gao and Shen [9] propose a system with two wide-angle, 

vertically mounted “fisheye” cameras. This allows us to get a panoramic depth esti-

mate by projecting acquired images from wide-angle cameras onto four virtual 

planes parallel to the baseline. Despite this, disparity maps are characterized by low 

resolution due to the limitations of the matrix resolution and high distortion of the 

“fisheye” lens, therefore, estimates of the depth of vertical structures parallel to the 

baseline are often absent. Along with this, the Im [6] omnidirectional moving stereo 

image algorithm is presented, which calculates the depth of a static scene of 360 de-

grees from a short video clip captured by a rotating camera. The sphere deployment 

method allows obtaining images from any angles, which removes the restriction on 

stationary equipment placement. 

According to Scharstein [10], there are four steps of estimating the depth of a 

stereopair: calculating the initial cost of alignment, aggregating the cost, calculating 

and optimizing the disparity map, and improving the disparity map. The most com-

plex and difficult part of these steps is calculating the alignment cost from the input 

images. Typical costs for aligning a stereopair are the sum of absolute differences 

(SAD), normalized cross-correlation (NCC), rank transform, etc.  Hirschmuller [11] 

compares and evaluates these alignment cost functions. Instead of looking for the 

minimum values of locally aggregated alignment costs, the depth map can be com-

puted by global optimization using graph splitting, but they require a lot of compu-

ting power. Semiglobal matching (SGM) proposed by Heiko Hirschmüller [11] is an 

efficient way to globally share costs using dynamic programming. 

We use the omnidirectional camera model,  where  is the pa-

rameters of the “fisheye” lens. The normalized x coordinate of the image is convert-
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ed to pixel coordinates using a special transformation A(x). To calibrate installed 

cameras, the traditional checkerboard method is used, where the internal and exter-

nal parameters of the lens are calculated for each camera, the positions relative to 

the checkerboard are determined and finally all external and internal parameters are 

optimized. A large checkerboard is used to provide sufficient overlap between the 

camera views. The outer parameters are represented as  , where  is rota-

tion vector of the axis-angle,  is translation vector . Rigid Transfor-

mation Matrix  is given as , where  is the , rotation matrix cor-

responding to . Based on the images of the chessboard of camera , we denote its 

lenses by  and , , where  is the capture index. The relative exposure from 

camera  to  can be calculated as  from a pair of simultaneously obtained 

images  and , where  and  mean composition and inversion operations. 

or external calibration, all positions of the camera  and the positions of 

chess cells are initialized in the coordinate system of the first camera, thereby 

we minimize the error when projecting points in the corners of the chessboard (1). 

   (1) 

where is the data set of measurements of the chessboard from position  using 

camera ,  is the coordinate of the corner point  on the chessboard, and  is the 

pixel coordinate of the  in image . The Ceres algorithm [12] is used for optimiza-

tion. 

The sweep line algorithm, [13] provides tight stereo alignment between mul-

tiple images. However, this algorithm is difficult to apply to images taken from wide-

angle cameras with a view of more than 180 degrees. Svoboda  [14] uses several 

planes with different normals and distances, and later Im [6]uses local spheres cen-

tered relative to one camera to estimate the depth of the camera's spherical panora-

ma. The proposed system works with wide-format stereo images, which existing al-

gorithms cannot do. To estimate depth in a panoramic stereo system, an algorithm 

for estimating spherical depth is proposed.  

The center of the sweep can be in an arbitrary place, but to reduce the distor-

tion of spherical images, select the center of the system as the origin and align the xz 

plane so that it is located close to the centers of the cameras. In this spherical coor-

dinate system, the ray  corresponds to 

. Let the transformed external param-

eters of the camera in the setup coordinate system be . Also, for simplicity, we 



«Системні технології» 1 (138) 2022 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 
31 

denote the projection function  by . We are now projecting 

the input images onto virtual spheres. Each pixel in the resulting spherical image  

represents a ray . The spherical image  has a resolution of , and  

ranges from  to .  can take values from  to .  (number) of spheres are 

chosen so that their reciprocal depths are uniform, i.e. when the minimum depth is  

, the inverse depth to the nth sphere is 

. That is, the radii of the spheres are equal 

to , with the exception of , which corresponds to an infinite sphere. 

The pixel value of the spherical image is calculated by an equation of the 

form (2). 

   (2) 

where  is the input image received by camera . For  we use . If the 

projected pixels do not fall into the visible area of the input image, we do not take 

them into account in further processing. 

In spherical sweep algorithms, we need to compute the  volume 

cost  for all rays and reciprocal depths. Suppose we are given a paired compatibility 

cost function , that takes two images and computes a cost map of the same 

size. The integrated cost map is the average of all possible (and valid) paired cost 

maps, and the cost volume is the set of integrated cost maps, i.e. the cost  on the n-

th sphere (3).  

 
(3) 

where  is an unordered index pair of spherical images.  

The resulting volume often contains noises, for its refinement we use the ad-

vantages of SGM [15], by minimizing the energy function using dynamic program-

ming. Finally, the inverse ray depth p is defined as , where . 

Conclusion and prospects for further development. Unlike other existing 

systems for creating panoramic video images, the mathematical model proposed in 

this work has more efficient and less cost-effective parameters for creating a stereo 

panorama with a 360 degree view. The proposed method for creating a stereo pano-

rama was fully automated and does not require external intervention. To create a 

stereo panorama, an efficient video capture system was introduced, using only four 

wide angle cross-view cameras to capture video. The precise placement of the cam-

eras allowed the system to be calibrated for combining the panoramic image. In ad-
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dition, the resulting panorama eliminates the presence of visible seams and is auto-

matically straightened. The proposed model prevails over the previously created sys-

tems for creating stereo content both from a qualitative and quantitative point of 

view. 
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Мардкарзфла кмгдйь мрозкалля прдодмпкмніфлмгм жмбоаедлля  
ж гдкійькмт хзомкмкурлзт какдо йірайьлмгм анаоару 

Алайіж мпралліт гмпйігедль ра нубйікауіи. На галзи кмкдлр іплуюрь кійька лаукм-
взт омжомбмк цмгм лахмї рдкз:  

1. C. Forster ра іл. жаномнмлувайз айгмозрк віжуайьлм кмлмкуйяолмї мгмкдроії, якзи 
ноауює бджнмпдодгльм ж ілрдлпзвліпрю нікпдйів, цм жабджндфує пубнікпдйьлу рмфліпрь жа 
взпмкмї фапрмрз кагоів.  

2. D. Scaramuzza ра іл. омжомбзйз кдрмгзку кайібоувалля хзомкмсмокарлмї какдоз 
ж сікпмвалмї рмфкз мгйягу. 

3. D. Scharstein ра іл. омжгйялуйз взкмозпралля налмоаклзт жмбоаедль у SFM айгм-
озркат. Заномнмлмвалм лмвзи кдрмг взкмозпралля псдозфлзт кмгдйди жмбоаедлля ла 
карагімнрозфлзт ра гімнрозфлзт пзпрдкат. 

4. W. Miled ра іл мнзпайз лмвзи ваоіауіилзи кдрмг муілкз гзпнаоарлмпрі прдодмжм-
боаедль нмбугмвалзи ла бймфлм-ірдоарзвліи кмгдйі, яка гмжвмйяє йдгкм вкйюфарз хзом-
кзи пндкро мбкдедль, взкмозпрмвуюфз ндодвагз наоайдйьлзт мбфзпйювайьлзт аотірдк-
руо. 

Рмжгйялувхз жаномнмлмвалі кардкарзфлі кмгдйі, мрозкалм жагайьлд уявйдлля ом-
бмрз кмлм-прдодм пзпрдкз. На мплмві мрозкалзт галзт номнмлуєрьпя пзлрджуварз пвмю 
мнрзкайьлм-жбайалпмвалу пзпрдку прдодм бафдлля, цм гмжвмйяє кмлірмозрз лавкм-
йзхліи номпріо у одезкі одайьлмгм фапу іж жапрмпувалляк VR рдтлмймгіи. 

Мдра. Заномнмлуварз кардкарзфлу кмгдйь мрозкалля прдодмпкмніфлмгм жмбоа-
едлля ж кійькмт хзомкмсмокарлзт какдо, жбдоігхз ноз уьмку взтіглу якіпрь вігдмоягу. 
Такме, у уіи омбмрі бугурь жаномнмлмвалі кдрмгз пкйдювалля жмбоаедлля ра упулдлля 
гіпрмопії ноз пзлрджуваллі налмоаклмгм жмбоаедлля. 

Взкйагдлля мплмвлмгм кардоіайу. Іплує гдкійька мплмвлзт нігтмгів гм првмодлля на-
лмоаклзт жмбоаедль. Пдохзи і лаийдгхзи пнмпіб првмодлля налмоаклмгм жмбоаедлля кає 
ла уважі взкмозпралля мглієї какдоз. Мдрмг нмйягає в рмку, цмб номдкруварз жмбоа-
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едлля фдодж гждокайм ла карозуі какдоз. Цди пнмпіб гмпзрь номпрзи у жапрмпуваллі, мг-
лак мрозкалд жмбоаедлля кає вкоаи лзжьку якіпрь. Ілха рдтліка ндодкагає мбкдедліпрь 
анаоарлзт жапмбів, гдлдоуюфз налмоаклд жмбоаедлля фдодж номгоаклд жабджндфдлля. Така 
кдрмгзка муілює оут какдоз хйятмк бджндодовлмгм кмлірмозлгу пудлз, цм жлікаєрьпя, і 
жхзває жомбйдлі жмбоаедлля вмєгзлм. Нджваеаюфз ла номпрзи нігтіг і взпмку якіпрь 
взтіглмгм жмбоаедлля, уди нігтіг ніггаєрьпя гдмкдрозфлзк кмйіжіяк, пнмрвмодллю кмйьм-
оу ра нмяві аордсакрів ноз лдлайделіи жимкуі. Опралліи кдрмг, мгзл іж лаижароар-
ліхзт у одайіжауії, номнмлує взкмозпрмвуварз кійька какдо, омжрахмвалзт нм кмйу. Цди 
кдрмг ндодгбафає гмпзрь рмфлд лайахрувалля нмймедлля какдо цмгм мгзл гм мглмгм 
ракзк фзлмк, цмб гві пупіглі какдоз ндодкозвайз жатмнйюваллу мбйапрь. Піпйя мрозкал-
ля вігдмоягу ж мкодкзт какдо соагкдлрз жхзваюрьпя оажмк жа гмнмкмгмю пндуіайьлм ом-
жомбйдлзт айгмозрків. 

У прдодмпзпрдкат взкмозпрмвуєрьпя кдрмг омжгморкз нмвдотлі, якзи номбігає нм 
наоайдйьлзк віоруайьлзк нймцзлак і номдкруєрьпя ла нймцзлі гйя нмхуку прдодм 
вігнмвіглмпрди. Gallup номнмлував іллмвауіилм ілхзи, лагіиліхзи кдрмг, якзи пнмоягкм-
вує  взкмозпрмвуварз клмезлм пноякмвалі омжгморкз. Згмгмк уди кдрмг був омжхзодлзи 
гйя жапрмпувалля имгм ж мб'єкрзвакз рзну "озб'яфд мкм". У уіи омбмрі номнмлуєрьпя вз-
кмозпрмвуварз кдрмг псдозфлмї омжгморкз, алаймгіфлзи кдрмгу Im. В якмку ла жакілу 
наоайдйьлзк нймцзлак взкмозпрмвуюрьпя кмлудлрозфлі віоруайьлі псдоз ж удлромк в 
пзпрдкі кммогзлар пзпрдкз. У впдпноякмвалзт прдодмпзпрдкат нмхзодлд взкмозпралля 
гждокай ж кійькмка какдоакз. В айгмозркат Geiger ра Schonbein взкмозпрмвуюрьпя гві 
какдоз іж гждокайьлм-йілжмвзкз мнрзфлзкз мб'єкрзвакз ж курмк мгйягу 360°. Нджваеаю-
фз ла рд, цм вмлз жгарлі првмоюварз налмоаклд прдодмжмбоаедлля, вмлз каюрь пур-
рєвзи лдгмйік у взгйягі гвмт пйінзт жмл вжгмве днінмйяолмї нймцзлз, вжгмве якмї пкйаглм 
номвдпрз муілку гйзбзлз фдодж її лднмпріиліпрь. Gao ра Shen номнмлуюрь взкмозпрм-
вуварз пзпрдку ж гвмка хзомкмкурлзкз вдорзкайьлм впралмвйдлзкз какдоакз рзну 
"озб'яфд мкм". Цд гмжвмйяє мрозкарз налмоаклу муілку гйзбзлз хйятмк номдкрувалля 
мрозкалзт жмбоаедль ж хзомкмсмокарлзт какдо ла фмрзоз віоруайьлі нймцзлз, омжра-
хмвалі наоайдйьлм гм бажмвмї йілії. Нджваеаюфз ла уд, каорак гзпнаоарлмпрі вйапрзвм 
лзжька омжнмгійьла жгарліпрь фдодж мбкдедлля омжнмгійьлмї жгарлмпрі карозуі і взпмкмї 
гіпрмопії мб'єкрзва "озб'яфд мкм", рмку муілка гйзбзлз вдорзкайьлзт проукруо наоа-
йдйьлзт бажмвмї йілії, фапрм вігпурлі. Пмояг ж узк нодгправйдлзи оутаюфзипя айгмозрк 
впдпноякмвалмгм прдодмжмбоаедлля Im, якзи мбфзпйює гйзбзлу прарзфлмї пудлз в 360 
гоагупів жа кмомркзк вігдмсоагкдлрмк, жлярзк мбдораєрьпя какдомю. Мдрмг омжгмо-
ралля псдоз гмжвмйяє мрозкуварз жмбоаедлля у бугь-якзт оакуопат, цм жлікає мбкдедл-
ля ла лдоутмкд омжкіцдлля мбйаглалля. 

Згіглм Scharstein, іплує фмрзоз дранз муілкз гйзбзлз прдодмнаоз: мбфзпйдлля нм-
фаркмвмї ваормпрі пукіцдлля, агодгувалля ваормпрі, мбфзпйдлля ра мнрзкіжауія каорз 
гзпнаоалрлмпрі, нмкоацдлля каорз гзпнаоалрлмпрі. Наибійьх пкйаглмю і пкйаглмю фа-
прзлмю узт дранів є мбфзпйдлля ваормпрі пукіцдлля жа втіглзкз жмбоаедллякз. Тзнмві 
взроарз ла пукіцдлля прдодмнаоз є пукмю абпмйюрлзт оіжлзуь (SAD), лмокайіжмвалу нд-
одтодплу кмодйяуію (NCC), оалгмвд ндодрвмодлля ірг. Hirschmuller нмоівлює ра муілює уі 
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сулкуії ваормпрі пукіцдлля. Закіпрь нмхуку кілікайьлзт жлафдль ймкайьлм агодгмвалзт 
уіл пукіцдлля, каора гйзбзлз кмед бурз мбфзпйдла хйятмк гймбайьлмї мнрзкіжауії жа гм-
нмкмгмю нмгійу гоаса, айд вмлз взкагаюрь вдйзкзт мбфзпйювайьлзт нмруелмпрди. 
Нанівгймбайьла вігнмвігліпрь (SGM), жаномнмлмвала Hirschmuller - уд дсдкрзвлзи пнмпіб 
гймбайьлмгм нмєглалля взроар жа гмнмкмгмю гзлакіфлмгм номгоакувалля. 

Мз взкмозпрмвуєкм кмгдйь впдпноякмвалмї какдоз, яка взжлафає гзпрмопію мб'єкрз-
ву нмйілмкіайьлмю сулкуією. 

Взплмвмк. На вігкілу віг ілхзт вед іплуюфзт пзпрдк гйя првмодлля налмоаклмгм 
вігдмжмбоаедлля, жаномнмлмвала кардкарзфла кмгдйь кає бійьх дсдкрзвлі ра кдлх 
дкмлмкіфлм жароарлі наоакдроз гйя првмодлля прдодм-налмоакз ж мгйягмк 360 гоагупів. 
Заномнмлмвалзи кдрмг гйя првмодлля прдодмналмоакз був нмвліпрю аврмкарзжмвалзи і 
лд взкагає прмомльмгм вроуфалля. Дйя првмодлля прдодмналмоакз буйа нодгправйдла 
дсдкрзвла пзпрдка гйя одєпроауії вігдмжмбоаедлля, в якіи взкмозпрмвуваймпя впьмгм 
фмрзоз хзомкмсмокарлзт какдоз ж ндодрзлаюфзкмпя куракз мгйягу, гйя жатмнйдлля 
вігдм. Тмфлд омжкіцдлля какдо гмжвмйзйм вігкайібоуварз пзпрдку гйя пкйдювалля налм-
оаклмгм жмбоаедлля. Коік рмгм, мрозкала налмоака взкйюфає лаявліпрь взгзкзт хвів 
ра аврмкарзфлм взноякйяєрьпя. Заномнмлмвала кмгдйь ндодваеає оаліхд омжомбйдлі 
пзпрдкз гйя првмодлля прдодм кмлрдлру як ж якіплмї, рак і ж кійькіплмї рмфкз жмоу. 
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О.С. Куроп'ятник 

МОДЕЛЮВАННЯ СЦЕНАРІЮ ДІАЛОГУ ДЛЯ СИСТЕМИ ВИЯВЛЕННЯ 

ЗАПОЗИЧЕНЬ НА ОСНОВІ КОЛЬОРОВОЇ МЕРЕЖІ ПЕТРІ  

 
Алмрауія. Взкмлалля нозлузнів номпрмрз ра гоуелмпрі ілрдосдипу кмозпрувафа гмжвм-
йяє жкдлхзрз фап лавфалля омбмрі ж номгоакмю ра взкмлалля мплмвлзт жагаф ж її гмнмкм-
гмю. Рмжомбка ра смокайіжауія пудлаоію гіаймгу гмжвмйяє одайіжуварз галі нозлузнз в 
тмгі омжомбкз номгоакз. У омбмрі взжлафдлм мплмвлі жапагз нмбугмвз кмгдйі пудлаоію 
гіаймгу ж взкмозпралляк анаоару кдодеі Пдроі. На їт мплмві взкмлалм нмбугмву пудлаолмї 
кмгдйі гіаймгу гйя пзпрдкз взявйдлля жанмжзфдль ра одайіжмвалм ілрдосдип кмозпрува-
фа. Взжлафдлм мплмвлі ндодвагз нмбугмвз кмгдйі ла мплмві кдодеі. 
Кйюфмві пймва: пудлаоіи гіаймгу, ілрдосдип кмозпрувафа, кдодеа Пдроі. 
 

Постановка проблеми. Академічна доброчесність є одним з ключових 

факторів забезпечення якості вищої освіти. В період пандемії COVID-19 стала 

поширеною дистанційна форма навчання, а тому зберігається тенденція неса-

мостійного виконання навчальних завдань. Серед нових чинників, що сприя-

ють цьому, – повна або часткова відсутність візуального контролю за процесом 

виконання завдань з боку викладача. 

Актуальною залишається розробка, удосконалення та впровадження про-

грамного забезпечення (ПЗ), що дозволяє виконувати пакетну перевірку нав-

чальних з можливістю редагування бази та має простий та дружній інтерфейс 

користувача (ІК). 

В даній роботі визначено основні засади моделювання сценарію діалогу 

як частини проекту ІК на основі кольорової мережі Петрі. Представлено ре-

зультати розробки інтерфейсу користувача на основі побудованої сценарної 

моделі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні існує чимало про-

грамних рішень для виявлення текстових запозичень [1, 2]. При їх розробці 

особливу увагу приділяють методам та алгоритм виявлення запозичень [3, 4], 

характеристикам їх роботи [5, 6]: часу, точності, відсутності хибних 

спрацювань тощо. Однак з огляду на застосування в академічному середовищі 

                                 

© Куроп'ятник О.С., 2022 
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важливими також є питання технології та зручності використання, що безпосе-

редньо пов‖язані з ІК. 

Проектування ІК складається з багатьох етапів, серед яких розробка сце-

нарію діалогу та ескізів форм, обрання структури діалогу, визначення засобів 

зворотного зв‖язку тощо. Саме розробка та тестування сценарію діалогу дозво-

ляють уникати складності у виборі операцій, станів програми без виходу та від-

сутності необхідних даних при вже виконаному переході до деякої операції. 

Сценарій діалогу може бути представлено у словесному вигляді, проте та-

ка форма може містити неоднозначності. На противагу їй доцільним є викори-

стання певних формалізмів: графа діалогу [7], автоматів [8], мереж Петрі [8, 9, 

10], UML-діаграм прецедентів, діяльності та станів. 

Мета дослідження. Метою роботи є інтерпретація складових мережі 

Петрі для моделювання сценаріїв діалогу. Задачами є: визначення семантики 

компонентів кольорової мережі Петрі в термінах складових сценарію діалогу та 

процесу роботи програми; побудова сценарної моделі діалогу та реалізація на 

її основі ІК системи виявлення запозичень. 

Проектування інтерфейсу користувача засобами кольорових мереж 

Петрі. Для побудови простого та дружнього інтерфейсу користувача  

доречним є: 

 зменшення варіативності дій на кожному етапі роботи з програмою; 

 уникнення станів у роботі програми, в яких відсутні переходи до 

наступних чи попередніх, при цьому вони не є заключними – «глухі кути»; 

 контроль за введенням даних. 

Для цього необхідно визначити послідовність дій при роботі з програмою 

та обрати відповідну структуру діалогу. Визначення дій виконується при ство-

ренні сценарію діалогу. Під сценарієм будемо розуміти опис станів та пере-

ходів, в яких перебуває система та користувач в рамках вирішення конкретного 

завдання. 

Для моделювання сценарію визначимо кольорову мережу Петрі у загаль-

ному вигляді 

 0MGSFTPN  ,,,,, ,  (1) 

де P   – скінченна множина позицій, що відповідає станам програми і характе-

ризується множиною значень вхідних та вихідних параметрів та діями з їх пе-

ретворення, T – скінченна множина переходів, які позначають набір дій кори-

стувача у певному його стані, якими зумовлений перехід від стану ip  до jp , 
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Ppp ji
, , F   – функція переходів, S   – множина типів (аналог кольорів), 

}{ kgG   – множина охоронних умов на переходах, k – номер переходу,  

0M   – початкова розмітка. 

При проектуванні ІК типи фішок позначають різні множини вхідних та 

вихідних даних. В графічному представлені моделі вони можуть бути позначені 

різними геометричними фігурами або символами, при описі розміток – буква-

ми, які, наприклад, є першими у назві використаних фігур або типів даних, або 

цифрами. 

}{ kgG   контролюють наявність даних у програмі для виконання опе-

рацій в певному стані, в моделі – вказують умову активації переходу. 

Для визначення елементів множини G у загальному виді використаємо 

форму Бекуса-Наура: 

 )},,(){&,,(: mspenspeg kljik  , (2) 

де Ppp li
, , Sss kj

, , mn,  – необхідна кількість фішок заданого типу у 

позиції, ),,( nspe  – функція, побудована за аналогією до e(p) [9], для перевірки 

наявності фішки типу Ss  у позиції p: 
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де M  – деяка розмітка мережі, 



Ss

nspM ),(  – вказує на наявність у розмітці 

M  щонайменше n фішок типу s у позиції p. 

Сценарій діалогу моделюється як мережа Петрі, в якій позиції позначають 

стани програми, що характеризуються визначенням даних, дії моделюються 

переходами. Завдяки використанню типів фішки не лише визначають на-

явність, а й специфікують набір даних, необхідний для переходу до наступної 

дії в сценарії. Функція переходів F дозволяє відслідкувати наявність станів, з 

яких немає виходів, а також дані, доступні в кожному стані програми. 

Сценарна модель діалогу для системи виявлення запозичень. Одним 

зі способів зменшення часових витрат на виявлення текстових запозичень є 

реалізація принципів дружності та простоти в ІК відповідної системи. Це доз-

волить покращити кількісні показники часу навчання роботі з програмою та 

часу, витраченого на виконання основних задач. 

Оскільки складність організації ІК залежить від функціоналу, визначимо 

основні функціональні вимоги до системи виявлення запозичень: 
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 завантаження та попередня обробка пакету для перевірки. Під пакетом 

будемо розуміти набір файлів doc/docx формату на однакову тему (з подібним 

змістом), що мають інформативні назви; 

 формування бази робіт: завантаження, попередня обробка текстів для 

порівняння та представлення їх у графовому вигляді [11]; 

 порівняння вхідних текстів пакету та текстів бази, визначення відсотку 

запозичень: за кожною роботою з бази та загального; 

 встановлення параметрів: 

 порівняння (мінімальна довжина фрагмента, який враховується як запо-

зичений); 

 виведення (мінімальний відсоток запозичень у роботі); 

 сортування (робота, за спаданням відсотку запозичень у якій виконуєть-

ся сортування); 

 перегляд результатів порівняння. 

Основний сценарій діалогу передбачає такі дії з боку користувача: 

1. обрати файли для перевірки – обрати пакет; 

2. обрати файли, з якими буде вестися порівняння – обрати базу; 

3. встановити параметри та порівняти роботи; 

4. задати поріг запозичень та переглянути результати порівняння; 

5. відсортувати та переглянути результати порівняння. 

Допускаються такі варіації сценарію: 

 обрання нових файлів для перевірки та/або бази; 

 зміна параметрів порівняння або допустимого порогу запозичень; 

 сортування за новим критерієм. 

Побудуємо сценарну модель діалогу для реалізації функціональних вимог 

на основі мережі Петрі (рис. 1) та визначимо відповідність елементів сценарію 

(станів та переходів) елементам мережі: 

 0MGSFTPN ,,,,, , (4) 

де P , T  – скінченні множини позицій та переходів, F  – функція переходів, за-

дана деревом розміток (рис. 2), },,,,{ rtsdcS   – множина типів, }{ kgG   – 

множина охоронних умов на переходах, k – кількість переходів, 

00000 ,,,,, scdM   – початкова розмітка, де буквами позначено наявність 

фішок відповідного типу, 0 – ознака відсутності фішок у позиції. 
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Рисунок 1 – Мережа Петрі для опису сценаріїв діалогу 
 

 

Рисунок 2 – Дерево розміток 

 

Семантичну природу типів визначають множини вхідних та вихідних да-

них програми, так: c (коло)– вхідні тексти, що будуть перевірятися на наявність 

запозичень; d (диск, або круг) – тексти бази, з якими буде вестися порівняння; 

s (квадрат) – параметри порівняння; t (трикутник) – результати порівняння 

текстів у вигляді матриці }{ ijresR   та вектора }{ iurUR  , ni ,1 , mj  , ijres  – 

відсоток i-ого тексту, запозичений з j-ого, iur  – загальний відсоток запозичень 

у i-ому тексті, n– кількість текстів, поданих на перевірку, m  – кількість текстів 

у базі; r (ромб) – підмножини елементів матриці }{ ijres  та вектора }{ iur , luri  , 

l – мінімальний відсоток запозичень у тексті, та назви файлів, що містять 

відповідні тексти. 
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Вхідними даними також є поріг запозичень та критерій сортування, проте 

їх зміна призводить лише для формування підмножин вихідних даних, тому в 

даній моделі вони не враховуються як окремі фішки. 

Оскільки у випадку, що розглядається, відсутня необхідність використан-

ня двох та більше однакових наборів даних, спростимо функцію (3), записавши 

її у вигляді: 

 




















Ss

Ss

spMMякщоfalse

spMMякщоtrue
spe

0

0

),(:,

),(:,

),( , (5) 

де всі умовні позначення відповідають (3). 

Тоді множина охоронних умов G має вигляд: 

 );,();,();,();,( dpegcpegdpegcpegG 34231211   );,( speg 45   

);,(&),(&),(&),();,(&),(&),( tpespedpecpeggspedpecpeg 5555874326   

),(&),(&),(&),(&),( rpetpespedpecpeggg 6666611109  , 

де ig  є умовою спрацювання переходу it . 

Специфікуємо позиції мережі та відповідні стани програми: 

 1p  – програму запущено, наявні множини вхідних даних, що позначають 

фішки в позиції; 

 32 pp ,  – зчитування, обробка та завантаження в оперативну пам‖ять у 

форматі рядків вхідних текстів робіт, які будуть перевірятися на наявність за-

позичень, та побудова графів текстів, з якими буде вестися порівняння, 

відповідно; 

 4p  – завдання значень параметрів порівняння. Фішка в позиції присут-

ня в 0M , оскільки в програмі задані значення за замовченням; 

 5p  – порівняння вхідних текстів та текстів у вигляді графів, обчислення 

відсоток запозичень; 

 6p  – виведення на форму відсортованого переліку робіт, у текстах яких 

відсоток запозичень не перевищує заданий поріг. 

Специфікуємо переходи:  

 1t  – визначення джерела файлів робіт, тексти яких будуть перевірятися 

на наявність запозичень, та подання запиту на їх зчитування та попередню 

обробку; 

 2t  – визначення джерела файлів робіт, з текстами яких буде виконувати-

ся порівняння, та подання запиту на їх зчитування, попередню обробку та по-

будову для них графового представлення; 
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 3t , 4t – подання запиту на оновлення (визначення нових) робіт для пе-

ревірки та бази відповідно. Аналогічно до 1t , 2t  з запитом на очищення опера-

тивної пам'яті, яку займали рядки раніше зчитаних текстів; 

 5t  – введення параметрів порівняння; 

 6t  – подання запиту на порівняння та обчислення відсотку запозичень; 

 7t  – введення значення порогу та подання запиту на формування пере-

ліку робіт, в яких відсоток запозичень перевищує заданий поріг або рівний йо-

му; 

 8t , 10t – зміна вхідних текстів або бази, або параметрів порівняння; 

 9t  – подання запиту на сортування переліку робіт; 

 11t  – зміна порогу для виведення результатів. 

Основний сценарій моделюється послідовним спрацюванням переходів 

1t , 2t , 6t , 7t , 9t . Наявність петель, зворотних дуг та альтернативних переходів 

(рис. 1) дозволяє реалізовувати варіативність та повторне виконання будь-

якого сценарію, передбаченого в моделі. Варіативність сценарію також 

проілюстровано в моделі наявністю розгалужень у дереві розміток (рис. 2), в 

тому числі позначених записами типу ji | , що вказує на альтернативність 

спрацювання переходів з відповідними номерами.  

Аналіз мережі. Дослідимо властивості мережі (1) з інтерпретацією на 

процес роботи та взаємодії з програмою. Мережа є обмеженою, максимальна 

кількість фішок не перевищує п‖яти. Кількість фішок обумовлена кількістю 

множин вхідних та вихідних даних програми. Мережа є безпечною відносно 

кожного типу Ss . Оскільки фішки визначають наявність даних, то без-

печність мережі вказує на відсутність дублікатів. Мережа не є зберігаючою за 

типами rt, , оскільки фішки вказують на наявність вихідних даних. Отримані 

результати R  та UR  втрачають свою актуальність при зміні вхідних даних, що 

пояснює невиконання даної властивості. Властивість досяжності виконується 

для розміток, зазначених на рис. 2, таким чином мережа моделює всі сценарії 

діалогу, описані вище. Властивість живості виконується, що говорить про від-

сутність взаємних блокувань та «глухих кутів».  

Реалізація інтерфейсу користувача на основі сценарної моделі. За 

моделлю, описаною вище, розроблено ІК (рис. 3). 
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 Рисунок 3 – Розроблена форма інтерфейсу користувача 

Визначимо відповідність елементів реалізованого інтерфейсу елементам 

моделі (4): 

 1p  – відкрите вікно, для взаємодії доступні елементи форми 1 – 3; 

 32 pp ,  – поля та progress bars (елементи р2, р3) відображають місце 

розташування файлів з текстами та прогрес виконання операції зчитування та 

їх обробки; 

 4p  – задані параметри порівняння відображені у групі полів 3; 

 5p  – спливаюче повідомлення про завершення операції порівняння; 

 6p  – на формі в елемент р6 виведено відсортований перелік робіт, в 

яких відсоток запозичень не перевищує заданий поріг; 

 1t  та 3t , 2t  4t  – кнопки 1 і 2 відповідно та їх обробники подій onclick; 

 5t  – введення з клавіатури параметрів порівняння у поля групи 3; 

 6t , 11t  – кнопка 4 та її обробники події onclick; 

 7t  – група елементів форми 5 та їх обробники події onclick; 

 8t , 10t – доступність для взаємодії елементів форми 1 – 3; 

 9t  – група елементів форми 6 та їх обробники події onclick. 

Висновки. Інтерпретація складових мережі Петрі в контексті проектуван-

ня ІК та роботи програми дозволило виконати побудову сценарної моделі 

діалогу для системи виявлення запозичень. На основі моделі було реалізовано 

віконний інтерфейс програми. Побудова моделі дала формальне представлен-

ня сценарію, що зменшило неоднозначність його розуміння в процесі ре-

алізації ІК. 

Застосування апарату кольорової мережі при розробці ІК є корисним для 

визначення:  
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 даних, які необхідні для подальшої роботи програми, що дає можливість 

обґрунтувати перелік елементів інтерфейсу та їх доступність для регулювання 

дій користувача; 

 даних, що присутні в програмі на кожному етапі її роботи. Аналіз ме-

режі дозволяє виявити їх дублікати; 

 дій програми, що виконуються паралельно, та необхідного моменту їх 

синхронізації; 

 можливих станів, що є «глухими кутами». 
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Modeling of dialogue scenario for the text borrowing detection system 
 based on the coloured petri net 

There are many software solutions for detecting text borrowings. In their development, 
special attention is paid to methods and algorithms for detecting borrowings, the characteristics 
of their work. However, technology and usability issues that are directly related to the user inter-
face (UI) are also important. 

UI design consists of many stages, including the development of a dialogue scenario. The 
development and testing of a dialogue scenario avoids the difficulty of choosing operations, the 
state of the program without exit and the lack of necessary data in the already completed transi-
tion to an operation. 

The dialogue scenario can be presented in verbal or formalized form: dialogue graph, au-
tomata, Petri nets, UML diagrams of precedents, activities and states. 

The aim of this paper is to interpret the components of the Petri net to model dialogue 
scenarios. The tasks are: to determine the essence and purpose of the components of the color 
Petri net in terms of the components of the dialogue scenario and the process of the program 
work; construction of a scenario model of dialogue and implementation user interface for the 
text borrowings detection system of on its basis. 

To model the scenario, a general coloured Petri net is defined. Its set of positions corre-
sponds to the states of the program and is characterized by the set of values of input and output 
parameters and actions for their transformation. The set of transitions indicates the set of user 
actions in a certain state. The set of security conditions on transitions control the availability of 
data in the program to perform operations in a certain state. The rules of formation of these 
conditions are determined in the work. Chip types denote different sets of input and output data. 



«Системні технології» 1 (138) 2022 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 
47 

This interpretation of the net was used to build a scenario model of the dialogue of the 
text borrowing detection system. Analysis of network properties showed its adequacy of the 
model to the object of modeling. 

The results of the implementation of the user interface according to the developed model 
are presented. 

The conclusions form the main advantages of using coloured Petri nets to model a dia-
logue scenario. 
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В.У. Ігнаткін, М.І. Горбійчук, В.С .Дудніков, О.П. Юшкевич 

МОДЕЛЮВАННЯ КОНВЕКТИВНО-ДИФУЗІЙНОГО ПЕРЕНОСУ РЕЧОВИНИ  

ТА ПРОПОЗИЦІЇ ЩОДО РОЗРОБКИ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 

КОНТРОЛЯ ТА ЗАПОБІГАННЯ ЗАБРУДНЕННЮ ПІДЗЕМНИХ ВОД 

 
Алмрауія. На гмпйігеувалмку нігнозєкпрві, влапйігмк вроар, ж’єглалля томку 

лакмнзфувайзпя ла ждкйяліи нігймжі удту і нмпрунмвм кігоувайз в жмлі адоауії оівля  
гоулрмвзт вмг (вмгмлмплмгм гмозжмлру). Рівдль гоулрмвзт вмг ла гійялуі дйдкрозфлмгм 
удту жлатмгзрьпя ла гйзбзлі бйзжькм 10 к (як взнйзває ж гігомгдмймгіфлзт гмпйігедль 
Поавмбдоделмї дкпндгзуії, рмбрм хйят кігоауії пнмйукз томку в жмлі адоауії пралмвзв 
бйзжькм 10 к).  

Вмгмлмплзи мбоіи жлатмгзрьпя у сйювімгйяуіайьлзт вігкйагат, нодгправйдлзт 
оіжлмждолзпрзкз ніпкакз. Піпкз ндодкозрі гйяуіайьлзкз пуніпкакз ра пугйзлкакз ж вкйю-
фдлляк гайькз ра гоавію кмоіллзт козпрайіфлзт нмоіг.  

Кмдсіуієлр сійьроауії ніпків ваоіюєрьпя віг 1к гм 5 к ла гмбу, а пугйзлків віг 0,1к 
гм 1 к ла гмбу. У жв’яжку ж узк пугйзлкз гуед укмвлм кмеурь бурз віглдпдлі гм пйабмном-
лзклзт нмоіг, цм ндодкозваюрь вмгмлмплзи гмозжмлр. Тмку бійьх мбґоулрмвала омжгйя-
лура птдка гвмхаомвмгм вмгмлмплмгм гмозжмлру, ноз якіи взцдомжрахмвалзи хао (пу-
гйзлмк) кає нмруеліпрь бйзжькм 1,5 к, а лзефдйдеафзи (ніпмк) – 5-15 к.  

За гмнмкмгмю кмгдйі кмлвдкрзвлм-гзсужіилмгм нмрмку у вмгмлмплмку гмозжмлрі 
взжлафдлмгм кіпуя гмпйігедлм жабоуглдлля хдпрзвайдлрлзк томкмк. Пмрік взжлафдлзи 
як йіліилзи. Ммгдйь явйяє пмбмю гзсдодлуіилд оівлялля і вкіцує ракі жкіллі: (С) – кмл-
удлроауія жґєглаль томку; (t) – фап пнмпрдодедлля; (Д) – кмдсіуієлр сійьроауіилмї 
(кмлвдкрзвлмї) гзсужії; (Vn) – гіипла хвзгкіпрь сійьроауії нмрмку; (V) – іплуюфа хвзг-
кіпрь сійьроауії нмрмку; (na ) – акрзвла нмозпріпрь нмоіг вмгмлмплмгм гмозжмлру; (К) – 
кмдсіуієлр сійьроауії вмгмлмплмгм гмозжмлру; (І) – гігоавйіфлзи латзй нмрмку у нозомг-
лзт укмват. Поз уьмку взкмозпралі одайьлі втіглі галі і жлафдлля жкіллзт. Рмжоатмвалі ра 
нмбугмвалі гоасікз сулкуіи С (т, t), гд жгзлайьлі взжлафаюрь какпзкайьлд жлафдлля кмл-
удлроауії одфмвзлз. 

Нагалі номнмжзуії цмгм кдрмгу улзклдлля віг одфмвзлз ра омжомбкз аврмкарз-
жмвалмї пзпрдкз кмлромйю ра улзклдлля віг жабоуглююфмї одфмвзлз. 

Кйюфмві пймва: кмгдйь кмлвдкрзвлм-гзсужіилмгм нмрмку; кмлудлроауія одфмвз-
лз; кдрмг улзклдлля жабоуглююфмї одфмвзлз; аврмкарзжмвала пзпрдка кмлромйю ра 
улзклдлля віг одфмвзлз. 

                                 

© Ігнаткін В.У., Горбійчук М.І., Дудніков В.С ., Юшкевич О.П., 2022 
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1. Стан вивченості питання. Як випливає з отриманих даних, галь-

ванічний цех заводу вступив в експлуатацію у 1953 році. Внаслідок втрат, з'єд-

нання хрому накопичувалися на земляній підлозі цеху і поступово мігрували в 

зоні аерації рівня грунтових вод (водоносного горизонту).Рівень ґрунтових вод 

на ділянці електричного цеху знаходиться на глибині близько 10 м (як випли-

ває з гідрогеологічних (розрізів звіту Правобережної експедиції, тобто шлях 

міграції сполуки хрому в зоні аерації становив близько 10 м) [1-14]. 

Водоносний обрій знаходиться у флювіогляціальних відкладах, представ-

лених різнозернистими пісками. Піски перекриті гляціальними супісками та 

суглинками з включенням гальки та гравію корінних кристалічних порід. На 

жаль, при проведенні гідрогеологічних досліджень Правобережної експе-

дицією, коефіцієнт фільтрації водоносного горизонту визначений не був, так 

само як і коефіцієнт фільтрації суглинків, що його перекривають [14]. 

За літературними даними, коефіцієнт фільтрації пісків варіює від 1 до 5 м 

на добу, а суглинків від 0,1 до 1 м на добу. У зв'язку з цим суглинки дуже умов-

но можуть бути віднесені до слабопроникних порід, що перекривають водо-

носний горизонт. Більш обґрунтовано розглядати схему двошарового водонос-

ного горизонту, при якій вищерозташований шар (суглинок) має потужність 

близько 1,5 м, а нижчележачий (пісок) - 5-15 м і більше. До речі, розвідуваль-

ними роботами практично не розкрито водоносний горизонт флювіогляціаль-

них відкладень на всю їхню потужність, тобто потужність його не визначена. 

Це є суттєвим недоліком проведених робіт поряд із відсутністю визначень 

коефіцієнта фільтрації[14]. 

Загальна кількість сполуки хрому, яка потрапляла на земляну підлогу це-

ху, невідома і встановити немає можливості. 

У 1991 році проведено реконструкцію гальванічного цеху. Під цехом на 

глибину 2-2,5 м обрана земля насичена з'єднаннями хрому, покладена в бочки 

та похована на злітному полі в бетонному саркофазі, товщина стінок якого ста-

новить 0,5 м. Підлога в цеху забетонована. Ці відомості отримані на дослідже-

ному підприємстві. З'єднання хрому було виявлено в джерелі біля ставка №1 в 

1979 році, тобто через 26 років від початку експлуатації гальванічного цеху. За 

цей час сполуки хрому мігрували, як зазначалося вище, через товщу зони ае-

рації потужністю близько 10 м, а також вниз підземним потоком від місця 

розташування цеху до джерела. Шлях міграції водоносним горизонтом стано-

вив 460 м[14]. 
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2. Джерела та процеси забруднення. Як відомо, джерелом забруднення 

водоносного горизонту флювіогляціальних відкладень, зони аерації під галь-

ванічним цехом, а також ґрунтово-рослинного шару на прилеглій площі є галь-

ванічний цех. Забруднення першого та третього середовищ (водоносного гори-

зонту та ґрунтово-рослинного шару) вивчено досить детально в результаті 

проведення спеціальних робіт Правобережної експедиції та викладено у 

відповідному звіті [14]. Що стосується забруднення зони аерації під галь-

ванічним цехом, що є й досі джерелом забруднення водоносного горизонту, 

воно зовсім не вивчене[15,16,18-27]. 

Таким чином, основними природними комплексами, забрудненими спо-

луками хрому внаслідок експлуатації гальванічного цеху, є (згори донизу): 1) 

ґрунтово-рослинний шар; 2) зона аерації під гальванічним цехом; 3) водонос-

ний обрій. При цьому мають місце такі процеси, пов'язані з поширенням заб-

руднення: 1) міграція сполуки хрому в ґрунтово-рослинному шарі; 2) міграція 

сполуки хрому у зоні аерації під гальванічним цехом; 3) міграція сполуки хро-

му у водоносному горизонті за напрямом руху підземного потоку. 

Забруднення хромом ґрунтово-рослинного шару вивчалося Правобереж-

ною ГРЕ у вигляді його випробування. Зміст сполуки хрому у ґрунті змінюється 

від 0,2 до 2,0 г/т. Проведене визначення загального змісту сполуки хрому в 

грунті на площі, де вони виявлені (близько 12,1 га), дав результат близько 70 кг. 

При цьому приймалися такі показники: потужність ґрунтово-рослинного шару 

0,5 м, питома вага його 1,8 т/м3[14]. 

З гідрогеологічної точки зору найбільшим інтересом є процес міграції 

сполуки хрому у водоносному горизонті. 

3. Вивчення процесу забруднення за допомогою математичної мо-

делі. Процес забруднення водоносного горизонту з‖єднаннями хрому від 

ділянки розташування гальванічного цеху до місця виходу підземних вод на 

денну поверхню (джерела) був досліджений за допомогою математичної мо-

делі. Потік був схематизований, як лінійний, направлений по осі Х, яка співпа-

дає з лінією струму, яка проходить через гальванічний цех. Диференційне 

рівняння, яке описує конвективно-дифузійне перенесення речовини в підзем-

них водах, для цих умов виглядає наступним чином: 

 , (1) 

де С – концентрація з‖єднань хрому на відстані Х від початку координат (точки 

під гальванічним цехом), г/л; 
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t – час від початку моменту, доба; 

Д – коефіцієнт фільтраційної (конвективної) дифузії, м2/доб.; 

Vn – справжня (дійсна) швидкість фільтрації потоку по осі Х, м/доб. 

  (2) 

де V – швидкість фільтрації, м/доб.; 

na– активна пористість порід водоносного горизонту. 

Швидкість фільтрації (V) визначається по формулі: 

 V = K*I, (3) 

де K – коефіцієнт фільтрації водоносного горизонту, м/доб.; 

І – гідравлічний нахил потоку в природних умовах, які існували на 50-60-ті ро-

ки, коли почалось забруднення водоносного горизонту через зону аерації та 

розвивалися процеси міграції з‖єднань хрому в водоносному горизонті. 

Для визначення гідравлічного нахилу потоку у природних умовах була ви-

користана схематична карта гідроізотипу водоносного горизонту, побудована 

авторами звіту Правобережною експедицією. Його величина визначена рівною 

0,008, а швидкість фільтрації, виходячи з коефіцієнту фільтрації водоносного 

горизонту (1-5 м/доб), склала 0,008-0,04 м/доб. Природна швидкість фільтрації 

водоносного горизонту з  врахуванням величини активної пористості, визна-

ченої по літературним даним, яка дорівнює 0,2 – склала  

0,04-0,20 м/доб [14]. 

Так як нам не відомі достовірно граничні умови та основні параметри, які 

входять до рівняння (3.1), а саме:  

1) концентрація з‖єднань хрому на верхній межі потоку (під гальванічним 

цехом) – С0; 

2) час поширення забруднень хрому в водоносному горизонті від галь-

ванічного цеху до джерела – t; 

3) природна швидкість фільтрації підземних вод - Vn; 

4) коефіцієнт фільтраційної (конвективної) дифузії – Д.  

Відомі лише діапазони їх змінення, то були виконані рішення відносно 

поширення концентрації (С) по осі їх для різних значень зазначених вище па-

раметрів. Значення їх були прийняті наступні:  

С0 = 100; 200; 300 мг/л 

 t = 20; 15; 10 років 

Vn = 0,05; 0,10; 0,15 

Д = 10-2; 10-3; 10-4 м2/доб. 
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Методика рішення диференційного рівняння описана в наступному пара-

графі. 

4. Математична модель конвективно-дифузійного потоку в водоносному го-

ризонті від ділянки під гальванічним цехом до місця виходу джерела. Модель не 

претендує на природну в останній інстанції, а дає тільки характер та порядок спадання 

концентрації речовини. 

Були розглянуті декілька математичних моделей, але на наш погляд ви-

явилася прийнятною наступна: 

Вивчається процес дифузії для моментів досить віддалених від початково-

го та для дуже протяжного лінійного об‖єкту. Тому вплив початкових умов не 

буде позначатися на поширення концентрації речовини в момент нагляду. 

Постановка задачі 

Математично, задача формулюється наступним чином: 

Знайти рішення рівняння дифузії для напівнескінченного лінійного  

потоку 

  , (4) 

що задовольняє граничну умову 

  (5) 

де С = С(х, t) – концентрація речовини в дифузійному потоці,  

     Д (м2/доб) – коефіцієнт фільтраційної конвентивної дифузії, 

 (м/доб) – дійсна швидкість фільтрації, 

(мл2/м) – концентрація речовини в початковий момент часу t=0. 

      і =  – уявна одиниця, 

  (6) 

Т=365 діб – частота коливання концентрації речовини,  

t (доб) – час,  

Х(м) – відстань, 

e= 2,71.. 

Рішення задачі 

Рішення задачі будемо шукати у вигляді  

    С(х, t)=     (7) 

де ⍺  та β–невизначені постійні, ⍺ ;βϵ R. 
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Підставляючи (7) у рівняння (4), отримаємо алгебраїчні рівняння  

відносно ⍺ : 

Д⍺ 2 - - β = 0,        (8) 

 ,      (9) 

У свою чергу βзнаходимо з граничної умови (8): 

С0 * = С0 * →β =  

Тоді ⍺  запишеться у вигляді  

 

Нехай *(  = Z. 

 

Z=δ1+ і *δ2= ǀZǀ ((δ1/ǀZǀ) + і * (δ2/ǀZǀ)  

Z=ǀZǀ * (cosφ + і *sinφ)= ǀZǀ*  ,  

де  = φ + 2кπ, (к=0, ±1, ±2, ….) 

φ = arccos(δ1/ǀZǀ), 

ǀZǀ2= δ1
2 +δ2

2 

δ1= , δ2 =  

Знайдемо 

 =  

 * , к=0,1 

 *  

Введемо позначення 

Re =  *cos  

Im  =  *sin  

Тоді рішення (7) набуде вигляду 

 *  
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Необхідно врахувати, що вимога обмеженості функції задовольняється 

тільки знаком мінус. 

Дійсна частина функції  буде являтися рішенням вихідної задачі: 

 С  =  * cos  *sin ,  (10) 

Чисельні результати 

Для отримання чисельних результатів у формі (10) були пророблені зміни: 

 

 С  =  * cos  *sin , (11) 

де ;  

 ; 

А2 = δ1
2 +δ2

2 

φ = arccos(δ1/А) 

 

сos2  = (1+  

sin2  = (1-  

Та введені вихідні дані: 

{100; 200; 300}, (мл2/л); 

{0,15; 0,10; 0,05}, (м/доб); 

Д = {0,01; 0,001; 0,0001}, (м2/доб); 

t= 2 год * 365 діб, (доб); 

{0;5; 10;…, 455; 460}, (м) 

Програмування формули (4.8) було реалізовано на мовах xPL/1 та Паскаль. 

Рахунок відбувався на ЕОМ. Отриманий роздрук– для наступних випадків:  

І блок: 1) , Д = 0,01;   

             2) ті ж параметри  та Д,  

             3) ті ж параметри  та Д,  

ІІ блок: 1), 2), 3) те ж саме, що і в блоці І тільки змінити  

ІІІ блок: 1), 2), 3) те ж саме, що і в блоці І, ІІ тільки змінити  

         І наостанок побудовані всі ці блоки для випадків Д={0,001; 0,0001}. 

         Всього було одержано  27 таблиць. 
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Для І-го випадку І-го блоку побудований графік функції С  (рис.1). 

Аналіз чисельних результатів та графіків надає можливість зробити 

наступні висновки:  

1) Спадання концентрації С  дуже добре, коли Д та  одного  

порядку 10-2. 

2) При збільшенні швидкості  та зменшенні коефіцієнту Д різко падає 

спадання функції С  

3)Зменшення спадання функції С  головним чином залежить від 

коефіцієнту Д. 

4) Огинаюча графіка визначає максимальне значення концентрації С , 

дивись рис.1. 

 

Рисунок 1 – Графік функції С(х,t). Концентрація речовини в конвективно-

дифузійному потоці: С0 = 100, Vn = 0,05, Д = 0,01 

 

5. Проектні пропозиції щодо розробки автоматизованої системи ко-

нтролю та уникнення забруднюючих речовин (шестивалентного хрому). 

5.1 Загальні положення  

Метою пропозицій ставилося усунення забруднення хромом шестива-

лентним каскадних ставків «Патерчата», «Водяник», поєднаних з рікою  

«Рось» [28,30]. 

В теперішній час ставки забруднюються природним джерелом «Роднік», 

який має добові витрати води 240 м3 з максимальною концентрацією хрому 

шестивалентного – 40 мл/л. Джерело потрапляння хрому в «Роднік» в те-

перішній час не встановлено [14]. 
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При підготовці даних пропозицій використані матеріали Звіту Правобе-

режної геологічної експедиції. Результати геоекологічного картування (нафто-

продукти, хром) ділянок «Гайок» та «Чмирівка» на західній околиці м. Біла 

Церква (1990-1991 рр.) [14]. 

Згідно указаному Звіту дебет джерела у ставка «Потерчата» -  2,9…...3,6 л/с 

(тобто 10м3/год., 240 м3/доб.).  

Концентрація хрому шестивалентного – 17-40 мг/л [14]. 

Концентрація хрому шестивалентного в розвідувальній свердловині №82у 

забору – до 280 мг/л [14]. 

Довжина шляху міграції від передбачуваного джерела забруднень (галь-

ванічного цеху) до джерела 480 м, ширина зони до 120 м [14]. 

5.2 Проектні схеми [17,28,29] 

Розглядаються наступні проектні схеми: 

Схема 1. Уловлювання та концентрування хрому шестивалентного на 

іонообмінних колонках з наступним вилученням шестивалентного хрому у ви-

гляді концентрованих розчинів хрому та натрію, упаркою останнього з отри-

манням товарного хромату натрію (рис. 2). 

Схема 2. Подачу занурювальними насосами води з «Родніка» на станцію 

водоочищення досліджуваного підприємства з одночасним збільшенням поту-

жності останньої (рис. 3).  

Схема 3. Обладнання «Родніка»  пристроями, які дозують у воду хімічні 

реагенти (сульфат заліза, бісульфіт, піросульфіт, сульфіт натрію, луг) з наступ-

ним уловлюванням шламу в насипних фільтрах. В цьому способі шлам так же 

пропонується вивозити на захоронення (рис. 4). 

Функціональні схеми приводяться у кінці цієї статті (рис. 3 – рис. 5). 

Для схеми, яка передбачає уловлювання шестивалентного хрому на іоно-

обмінних смолах, властиві наступні переваги: 

– простота та надійність апаратурного оформлення; 

– відсутність відходів, які йдуть на захоронення; 

– можливість попутного уловлювання інших катіонів важких металів 

нікелю, міді, кадмію, свинця; 

– отримання товарного хромату натрію в кількості 9 т/год. 

До недоліків даної схеми можна віднести високу вартість та дефіцитність 

іонообмінних смол. Метод потребує одночасного завантаження 5 тон смоли 

АП-17 та експлуатаційну заміну смоли в кількості 1,5 т/год. 

Крім того в даному методі витрачається їдкий натр в кількості 2.5 т/год. 
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Орієнтовна вартість 3 млн. руб. (по цінам 1991 року), експлуатаційні вит-

рати 800 тис. руб./год (по цінам 1991 року). 

Для схеми, яка передбачає подачу очисної води на станцію водоочищення 

досліджуваного підприємства властиві наступні переваги: 

– мінімальне будівництво у зоні дендропарку. 

– повне внесення всіх технологічних споруд на територію досліджуваного 

підприємства. 

До недоліків даної схеми слід віднести необхідність розширення станції 

очищення великі витрати залізних електродів – 7 т/год., великі витрати 

електроенергії – 130000 кВт*год. 

Крім того в даному способі утворюється велика кількість шламу приблиз-

но 40 т/год, який потрібно захоронити. 

Орієнтовне розширення станції обійдеться з врахуванням капітального 

будівництва у 800 тис. руб. (по цінам 1991 року) з наступними експлуатаційни-

ми витратами 400000 руб./рік (по цінам 1991 року). 

Для схеми, яка передбачає обладнання «Родніка» пристроями дозування в 

воду хімічних реагентів властиві наступні переваги – низькі витрати на процес 

очищення. Однак експлуатаційні витрати підрахувати можливо тільки після 

вибору реагенту. 

Крім того, у теперішній час відсутня стабільна вартість на більшість реа-

гентів. 

До недоліків схеми можна віднести громіздкість та ненадійність існуючо-

го обладнання, необхідність роботи обслуговуючого персоналу в три зміни при 

існуючій на заводі двозмінній роботі. 

Останній недолік властивий також електрокоагуляційній схемі очищення.  

Кількість шламу, що вивозиться на захоронення з урахуванням засипання 

фільтрів складає 200т/рік. 

В результаті опрацювання літературних даних та даних лабораторних до-

слідів пропонується наступна схема очищення води (рис. 2): 

– концентрування хрому на іонообмінних установках та скидання очи-

щеної води в ставок; 

– регенерація іонообмінних колонок; 

– випарка отриманого розчину хромату натрію скидальним теплом ко-

тельні з отриманням товарного хромату натрію. 

Висновки. Рекомендується до реалізації проектна схема на іонообмінних 

колонках. 
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1. Оптимальний проект вибирається технічними службами досліджувано-

го підприємства  та узгоджується з міським комітетом природи. 

2. Результати рішення (моделювання конвективно-дифузійного переносу 

речовини) показують, що найбільш вигідний варіант отриманий при наступних 

значеннях гідрогеологічних та міграційних параметрів: 1) природна швидкість 

фільтрації Vn = 0,05 v/доб.; 2) коефіцієнт фільтраційної дифузії Д= 10-2 м/доб; 3) 

концентрація з‖єднання хрому на верхній межі потоку (під гальванічним це-

хом) С0 = 100 мг/л. При цьому через 25 років з‖єднання хрому досягнуть джере-

ла, де концентрація їх складе 0,002 мг/л. 

В заключення треба сказати, що результати моделювання являються до-

сить орієнтовними та характеризують в більшій мірі лише якісну сторону про-

цесу забруднення підземних вод. При проведенні подальших робіт необхідно 

удосконалювати модель та уточнювати вихідні параметри.   

 

Рисунок 2 – Схема 1 

 

 

Рисунок 3 – Схема 2 
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Рисунок 4 – Схема 3 

 

Наукова новизна. Запропоновано підхід та метод прогнозування місця 

забруднення водоносного горизонту та його уникнення від речовини та мож-

ливості коректування параметрів запропонованої моделі на підставі реальних 

даних досліджень та ЕОМ. 
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Modeling of convective-diffusion substance transfer and proposals as for development 
 of an automatic system for monitoring and prevention of pollution of groundwater 

At the enterprise being studied, due to losses, compounds of chromium accumulated on the 
soil floor of the workshop and gradually migrated in the zone of aeration of groundwater (aqui-
fer). The level of groundwater in the area of the electric workshop is in the depth of around 10 m 
(as measured by the Pravoberezhna Expedition), that is, the ways of migration of chromium 
compounds in the area of aeration was about 10 m). 

The aquifer layer is located in flood-fed glacial deposits represented by sands of hetero-
genous grains. The sands are overlayed by loamy sand and loam with inclusion of gravel of 
basement crystalline rock. 

The filtration coefficient of sands varies from 1 m to 5 m per day, and of loams, from 0.1 m 
to 1 m per day. For this reason, the loam can only cautiously considered as low-permeable soil 
overlaying the aquafer. Therefore, it was more sound to consider a scheme of two-layer aquifer, 
in which the upper layer (loam) is about 1.5-m-thick, and the thickness of the lower layer (sand) 
is 5 to 15 m. 

Hexavalent chromium pollution using a model of convective-diffusive flow in an aquifer at 
a given research location was studied. The flow was defined as linear. The model is formulated as 
a differential equation and comprises the following variables: (C) – concentration of chromium 
compounds; (t) – time of observation; (Д) – coefficient of filtering (convective) diffusion; (Vn) 
– actual speed of filtration of the flow; (V) – existing speed of filtration of the flow; (na ) – ac-
tive porosity of the soils forming the aquifer; (K) – filtering coefficient of the aquifer; (I) – hy-
draulic slope of the flow in the natural environment. Real input data and values of variables 
were used. Function С (т, t) was calculated and plotted, with its envelope curves determining the 
maximum concentration of the substance. 
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Proposals are given as for development of an automated monitoring system and avoidance 
of the pollutant. 
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ПРОСТОРОВО-ЧАСОВА КОМБІНАТОРИКА ЗБЕРЕЖЕННЯ  

РЕСУРСНИХ ПОТОКІВ І ЗНИЖЕННЯ РИЗИКІВ  

В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ЗОВНІШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 
Алмрауія. Помглмжувалля омжвзрку взомблзфзт пзпрдк в укмват гії сакрмоів жмвліхльмгм 
пдодгмвзца уроуглдлд фдодж лаявліпрь вдйзкмї кійькмпрі втіглмї ілсмокауії, яка нмпріилм 
жкілюєрьпя, і яку гм рмгм е ваекм проукруоуварз. Уноавйілля пйабмпроукруомвалзкз 
пзпрдкакз жа укмв гзлакіфлзт жкіл жмвліхльмгм пдодгмвзца лд кає омжвзлдлмї кдрмгмйм-
гіфлмї бажз. Позилярря уноавйілпькзт оіхдль номвмгзрьпя ла мплмві прмтапрзфлзт одкм-
кдлгауіи бдж уоатувалля озжзків і кмейзвзт нмкзймк. Цд влмпзрь вдйзку лдвзжлафдліпрь і 
лдагдкварліпрь нозилярря оіхдль, нмв'яжалзт ж багармкозрдоіайьліпрю муілмк, бджйіф-
фю омжкіолмпрди сакрмоів, оіжлмпноякмваліпрю нмкажлзків. Взтігла ілсмокауія цмгм вз-
явйдлля номбйдк лдпрабійьлмгм омжвзрку озлку кіпрзрьпя у пніввіглмхдллі влуроіхліт 
ра жмвліхліт гдпрабійіжуюфзт сакрмоів. Опкійькз ла ноакрзуі муілка айьрдоларзвз лд 
нмвлмю кіомю таоакрдозжує якіпрь уноавйілля у пкйагліи пзпрдкі, фапрм кмозпруюрьпя 
гдкійькмка муілкакз фз їт кмкбілармозкакз. Поз взоіхдллі жавгаль мнрзкайьлмгм уноав-
йілля в якмпрі клмезлз кмейзвзт айьрдоларзв взкмозпрмвуюрь кмкбілармозку гмнуп-
рзкзт уноавйіль. В прарі жаномнмлмвалм номпрмомвм-фапмву кмкбілармозку жлзедлля 
озжзків сулкуімлувалля пзпрдк в укмват лдвзжлафдлмпрі, а ракме кмгдоліжауію айгмозр-
ку Фмога-Файкдопмла ла оіжлзт ірдоауіят нозилярря оіхдль. Мдодеа кмейзвзт ндодкі-
цдль омжгйягаєрьпя як нмв'яжалзи могоас ж номнупклмю жгарліпрю ра нмрмкмк гйя одбдо 
ж взрмку в прік. Вномвагедлля кдрмгзкз ндодтмгу ж мглієї гійкз моієлрмвалмї кдодеі ла 
ілху в кмкдлр нознзлдлля її одайіжауії влапйігмк взлзклдлля лдндодгбафувалмгм внйзву 
сакрмоів жмвліхльмгм пдодгмвзца жабджндфує омжнмгій озжзків кіе кмкнмлдлракз. Пмка-
жалм, цм оанрмвд взлзклдлля мбкдедль жкухує ндодирз ла ілху гійку кдодеі, гйя фмгм в 
кдодеі ндодгбафдлі гмгаркмві вдорзкайьлі одбоа жі пвмїкз икмвіолмпрякз номяву ра ві-
гмкзкз номнупклзкз жгіблмпрякз. Рмжомбйдлм кдрмгмймгіфлд жабджндфдлля жбдодедлля 
одпуоплзт нмрмків в укмват гймбайьлзт озжзків, цм нмв'яжалд іж пзлтомліжауією имгм взкм-
озпралля жайделм віг пнмезвфзт ндодваг ра взкухдлзт жатмгів нмпзйдлля фз мбкдедлля 
ла взомблзфу гіяйьліпрь. Взкмозпралля кмкбілармозкз номнмлмвалзт ваоіалрів вжаєкм-
гіи у номпрмоі пралів, їт одайіжауії у оіжлі кмкдлрз ірдоауіи, їт жапрмпувалля іж пзлтомлі-
жауією номнупклмї пномкмелмпрі нмрмків гмжвмйяє жлзжзрз озжзкз, цм взлзкаюрь ноз 
сулкуімлуваллі пзпрдк. 
Кйюфмві пймва: озжзкз, роалпсмокауія, кмкбілармозка, омжнмгій озжзків, лдвзжлафдліпрь 
жмвліхльмгм пдодгмвзца, пйабмпроукруомвалі пзпрдкз, уноавйілля пзпрдкакз, уноавйіл-
ля озжзкакз, багармкозрдоіайьліпрь. 
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Постановка проблеми. В умовах глобальних ризиків прогнозувати роз-

виток ситуації навіть у короткостроковому інтервалі стає неможливим. Незва-

жаючи на низку превентивних заходів та обмежувальних мір розвиток відбува-

ється в умовах невизначеності та непередбачуваності впливів факторів зовні-

шнього середовища. Управління слабоструктурованими системами за умов ди-

намічних змін зовнішнього середовища не має розвиненої методологічної ба-

зи. Прийняття управлінських рішень проводиться на основі стохастичних ре-

комендацій за результатами наявного досвіду з екстраполяцією на майбутні 

тенденції без урахування ризиків і можливих помилок. Це вносить велику не-

визначеність і неадекватність прийняття рішень, пов'язаних з багатокритеріа-

льністю оцінок, безліччю розмірностей факторів, різноспрямованістю показ-

ників. 

Мета дослідження. Розробка просторово-часової комбінаторики зни-

ження ризиків функціонування систем в умовах невизначеності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Невизначеність впливу зов-

нішнього середовища висуває особливі вимоги до ризик-аналізу, який має з те-

оретичних суджень трансформуватися в практичну діяльність з управління ри-

зиками. Найчастіше використовується такий метод управління ризиками, як 

страхування споживачів від можливих несприятливих подій та страхування 

виробників, як засіб захисту від економічних, політичних, природно-

екологічних та кризових ситуацій [1,2], які присутні у сучасному світі. 

Для скорочення рівня ризику та результатів можливих збитків, пов'язаних 

з невизначеністю, не слід повністю покладатися на організаційні зусилля дер-

жавних регуляторів. Необхідне ретельне вивчення можливих носіїв ризику з 

урахуванням їх індивідуальних особливостей, а також учасників ринку із роз-

робкою своїх оригінальних методів управління ризиками [3]. 

Вихідна інформація щодо виявлення проблем нестабільного розвитку ри-

нку міститься у співвідношенні внутрішніх та зовнішніх дестабілізуючих фак-

торів [4]. Інформація як складова частина ведення бізнесу відіграє визначальну 

роль у зниженні ризиків, що забезпечують комерціалізацію пропозицій. Мар-

кетинг інформаційних продуктів та послуг проявляється у можливості дослі-

дження ринкового середовища за допомогою потоків інформації та джерел її 

отримання у контексті нових технологічних можливостей [5,6]. 

Моделі прогнозування та оцінок ризиків, що базуються на експертизі та 

екстраполяції тенденцій, дають хороші результати тільки для тих випадків, ко-

ли незалежні змінні відомі заздалегідь. Умови функціонування, що змінюють-
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ся, змушують перейти до принципово нових моделей управління та прогнозу-

вання [7], заснованих на введенні ітерацій ступінчастого використання та реа-

лізації можливостей з вимушеним переходом на інші способи взаємодії пропо-

зиції та споживання. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Прийняття рішень у 

складній системі полягає в тому, що з наявної множини допустимих управлінь 

необхідно виділити кілька варіантів, які є найкращими. Правило, яким встано-

влюється перевага в множині рішень, є принципом оптимальності. Позначив-

ши множину варіантів рішення через  та її відображення через , кожній аль-

тернативі можна поставити у відповідність деяке число (x), яке називається 

оцінкою альтернативи x. 

Оскільки на практиці оцінка альтернативи не повною мірою характеризує 

якість управління у складній системі, часто користуються декількома оцінками 

чи їх комбінаториками. При вирішенні завдань оптимального управління в 

якості множини допустимих альтернатив використовують комбінаторику до-

пустимих управлінь. Комбінаторика, згідно з загальноприйнятим трактуван-

ням, є вибором і розташуванням елементів з множини відповідно до заданих 

правил, при цьому кожне з правил визначає деяку вибірку з елементів вихідної 

множини, яке називається комбінаторною конфігурацією. Комбінаторні мето-

ди застосовуються до багатьох завдань теорії графів. 

Комбінаторна оптимізація – це дослідження оптимізації дискретних та 

комбінаторних об'єктів, вона починалася як частина комбінаторики та теорії 

графів, а пізніше перейшла у самостійний розділ прикладної математики та 

інформатики, пов'язаний із дослідженням операцій та теорією алгоритмів. 

Сьогодні комбінаторики використовується для вирішення транспортних за-

вдань [8,9], складання планів виробництва та реалізації продукції. 

При постановці завдань оптимізації потрібно перш за все визначити мету 

управління та встановити, якими змінними можна оперувати як керуючими 

параметрами. Далі необхідно знайти оптимальний спосіб дій, що забезпечує її 

досягнення та завдання множини допустимих впливів, що відображаються на 

безлічі керованих змінних. При побудові математичних моделей стикаються з 

необхідністю обліку складних взаємозв'язків, які впливають на досягнення по-

ставлених цілей. 

Важлива відмінність побудови математичних моделей складних систем 

полягає в тому, що моделювання йде не зверху від глобальної функції та виді-

лення основних частин, а знизу, з побудови моделей окремих процесів і нижніх 
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ієрархічних рівнів. На основі розумного ускладнення моделюються все більші 

модулі та система в цілому. При побудові структурної схеми системи виявля-

ється наявність послідовного або паралельного характеру з'єднання частин си-

стеми, виділяються системоутворюючі фактори, основні процеси, умови їх іс-

нування та стрибкоподібний характер змін. При вирішенні завдань зниження 

ризиків за умов невизначеності оточуючого середовища доводиться розгляда-

ти не саму систему, а її формальний опис, тобто модель. Математична модель 

– це опис перебігу процесів мовою алгоритмічних процесів з формулами і логі-

чними переходами. Логічні переходи можуть відбуватися над вербально опи-

суваними елементами. Можлива реалізація трьох основних видів моделей: 

описові, натурні та знакові. 

При побудові математичної моделі, що лежить в основі просторово-

часової комбінаторики, можна використовувати всі три типи моделей. Графове 

зображення зв'язків, що відноситься до знакових моделей, використовується 

при побудові руху ресурсних потоків в системі, підданої впливу зовнішнього 

середовища, натурне - при визначенні ймовірності заміни часових відліків по-

слідовністю станів, вербальне - при визначенні ієрархії інтервалів дискретиза-

ції на різних рівнях та ітераціях управління. Таке комплексне використання 

всіх трьох типів моделей дозволяє вивчити комбінаторику або варіативність 

кодування одним знаковим описом множини конкретних варіантів поведінки 

системи. 

Для реалізації комбінаторики, спрямованої на зниження ризиків управ-

ління, необхідно математичну модель наповнити інформацією про значення 

фізичних величин, коефіцієнтів, параметрів, конкретних видів функцій і опе-

раторів. Модель без наповнення інформацією, що відповідає поодинокій реа-

льній ситуації, буде загальною. При побудові моделей комбінаторики процесів 

управління в слабоструктурованих задачах доводиться зіштовхуватися із висо-

ким рівнем абстракції, тому що в її основі покладені імовірнісні уявлення про 

характер досліджуваних процесів. Відомості, отримані при цьому, можуть бути 

застосовні до всіх конкретних систем параметрів, що містяться в них. Ці рівні 

абстракції можуть утворювати цілі ієрархічні структури, у яких перехід до кон-

кретної ітерації управління відбуватиметься шляхом перетворення загальної 

моделі на конкретну, що досягається її наповненням інформацією та є основою 

комбінаторики. 
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Комбінаторика безпосередньо пов'язана з імітаційним моделюванням, 

коли неможливе застосування математичного вирішення завдань в умовах не-

визначеності. 

Основною специфікою моделювання складних систем є узгодження ітера-

цій управління, що становлять взаємопов'язані моделі графової структури, у 

яких виходи одних моделей стають входами інших. Такі складні динамічні сис-

теми формуються в результаті нелінійних взаємодій безлічі нестаціонарних 

процесів, що розвиваються у просторі та часі. Розробка методів і моделей підт-

римки прийняття рішень в умовах територіально розподілених процесів є до-

сить складним і нетривіальним завданням. Усі взаємодії відбуваються у межах 

деякої територіально розподіленої системи. В принципі таку модель можна 

побудувати на безперервному базисі, але її неможливо використовувати для 

аналізу просторових областей в реальному часі тому параметри стану предста-

вляються у вигляді чотиривимірного евклідового просторово-часового конти-

нууму. 

Внутрішні міжкомпонентні зв'язки системи описуються за допомогою кі-

нцевого графа, вершинами якого є компоненти моделі. Якщо всі ребра графа 

задані впорядкованими парами, такий граф буде орієнтованим. 

Системи управління мають ієрархічну структуру. Найбільш поширеною 

ієрархічною структурою є трирівнева система управління. Верхній рівень ви-

рішує завдання організаційно-економічного характеру, середній здійснює кон-

троль, приймає оперативні рішення відповідно до інформації, що надходить, 

нижній забезпечує безпосереднє управління. 

Організація рішення передбачає: 

 декомпозицію альтернатив на властивості, зручні для порівняння; 

 ранжування цих властивостей за важливістю; 

 вибір критеріїв та операцій переваги; 

 затвердження експертних процедур для оцінки властивостей; 

 прийняття остаточного рішення. 

До організації прийняття рішень залучаються: 

 особа, яка приймає рішення – вона повністю відповідає за вирішення 

завдання; 

 консультанти, які обговорюють проміжні та остаточні результати; 

 експерти, які проводять оцінку, порівняння та ранжування представле-

них окремих сторін альтернатив; 

 спеціалісти з використання технічних засобів. 
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У ситуації невизначеності доводиться приймати рішення, близькі до про-

стих, відбувається груба декомпозиція альтернатив, ранжування властивостей 

за ступенем важливості з використанням інтуїції та досвіду. Застосування ма-

тематичних методів ускладнене, оскільки відсутність чіткої постановки за-

вдання та точної вихідної інформації веде до недостовірності результатів. 

Обмін думками в експертів може бути вільним та регламентованим. При 

вільному спілкуванні ряд експертів може домінувати над іншими, регламенто-

ване спілкування вимагає складнішої організації, коли спочатку думки вислов-

люються без обговорення, а через деякий час дискутуються. 

Аналіз та управління в умовах невизначеності потребує вирішення знач-

ної кількості оптимізаційних, багатокритеріальних завдань, задач мережевого 

планування, транспортних завдань, завдань розміщення. 

Виявлення всього спектра ризиків є попередньою фазою забезпечення 

безпеки. Якщо є уявлення про небезпеки, можна уникнути ризиків та проти-

стояти їм. Частина ризиків може бути передана страховим організаціям, вклю-

чаючи страхування майна, медичне страхування. Необхідність класифікації ри-

зиків пояснюється бажанням передбачити та передбачити несприятливий ре-

зультат. 

Управління ризиками за умов невизначеності означає необхідність вибору 

варіанта рішення, коли альтернатива прийняття рішень має безліч результатів, 

ймовірності яких невідомі. 

Одним з перспективних напрямів аналізу та управління розвитком за 

умов невизначеності і неоднозначності зовнішнього середовища є теорія гра-

фів з використанням алгоритму Форда-Фалкерсона [10-12]. 

Управління при дії зовнішнього середовища, що постійно змінюється, з 

настанням змін вирішується з використанням алгоритму Форда-Фалкерсона. 

Мережа можливих переміщень розглядається як пов'язаний орграф G(V,E) з 

пропускною здатністю c(u,v) та потоком f(u,v) = 0 для ребер з u в v. Необхідно 

знайти максимальний потік ресурсів із джерела s у стік t. 

На кожному кроці алгоритму для всіх потоків діють ідентичні умови 

 f(u,v) ≤ c(u,v), тобто потік з u в v не перевищує пропускну здатність; 

  f(u,v) = f(v,u); 

 Σf(u,v)=0←→fвхідн(u) = fвихідн(u) для всіх вузлів u окрім s и t. Тобто потік не 

змінюється при проходженні через вузол; 

 потік у мережі дорівнює сумі потоків всіх дуг, інцидентних стоку графа. 
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Відповідно до алгоритму Форда-Фалкерсона мережа сприймається як по-

в'язаний орграф, орієнтований в одному напрямку. Алгоритм дозволяє вдоско-

налити задачу лінійного програмування. Він використовує властивості збере-

ження потоку та є псевдополіноміальним. 

Ініціалізація мережі відбувається наступним чином. У кожному ланцюгу 

мережі визначається найменше значення для ребер. Для ідентифікації дуг у 

мережі наступні ініціалізації дуг поділяються на це число. Насичення мережі 

відбувається за напрямками дуг. Алгоритм починає роботу з нульового потоку і 

кожної ітерації збільшує його величину. Потім величина потоку ітеративно 

збільшується за допомогою пошуку шляху, вздовж якого можна надіслати яко-

мога більший потік. 

Алгоритм починає роботу з нульового потоку і кожної ітерації збільшує 

потік мережі, поки дуга мережі стане насиченою. Потік в мережі, для якої не 

можна побудувати ланцюг, що збільшується, є максимальним. При побудові 

мережі від джерела до стоку використовується розстановка міток. Це необхідно 

для того, щоб визначити величину потоку, яка можна змінити його значення. 

Для знаходження ланцюга, вздовж якого можна направити потік, що пос-

тупово збільшується, використовується розстановка міток. Кожній дузі припи-

сується вага, що записується через дріб на ребрі вихідної мережі (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Алгоритм Форда-Фалкерсона 

 

Конкретизація застосування алгоритму Форда-Фалкерсона на різних іте-

раціях прийняття рішень пов'язана з комбінаторикою. Методологічне забезпе-
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чення збереження ресурсних потоків в умовах глобальних ризиків пов'язане із 

синхронізацією його використання залежно від споживчих переваг та вимуше-

них заходів посилення чи обмеження на виробничу діяльність. 

Аналіз статистичної звітності дозволяє провести ініціалізацію та визначи-

ти ваги дуг орграфа мережі (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Ініціалізація  та визначення ваги дуг орграфа мережі 

де vi – ваги дуг, 1, 2, …, 7 – етапи розвитку 

 

Приклади можливих реалізацій запропонованої комбінаторики в різний 

час припинення виробничої діяльності наведені на рис. 3-5. 

  

Рисунок 3 – Реалізація комбінаторики знаходження максимального ресурсного 

потоку модифікованої мережі (приклад 1) 
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Рисунок 4 – Реалізація комбінаторики знаходження максимального ресурсного 

потоку модифікованої мережі (приклад 2) 

 

Рисунок 5 – Реалізація комбінаторики знаходження максимального ресурсного 

потоку модифікованої мережі (приклад 3) 

 

В умовах глобальних ризиків не варто розраховувати лише на один на-

прямок розвитку. Раптове виникнення обмежень змушує перейти на іншу гілку 

мережі, для чого в мережі передбачені додаткові вертикальні ребра зі своїми 

ймовірностями прояву та пропускними здібностями. Оскільки зміна ситуації 

має непередбачуваний характер, перехід з однієї гілки на іншу може відбувати-

ся спонтанно, що відображено наявністю у вихідній мережі похилих ребер, що 

мають свою спрямованість та власні вагові коефіцієнти. 
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Зупинка розвитку будь-якої гілки проводиться синхронно з моментами 

виникнення обмежень і також може бути зроблена на будь-якій ітерації проце-

су реалізації у будь-який момент часу. Тому наявна комбінаторика реалізацій. 

Оскільки реалізація такого модифікованого продукту відбувається у різних мі-

сцях, то така комбінаторика буде орієнтованою в часі. 

Висновки. Впровадження методики переходу з однієї гілки орієнтованої 

мережі на іншу в момент припинення її реалізації внаслідок виникнення непе-

редбачуваного впливу факторів зовнішнього середовища забезпечує розподіл 

ризиків між компонентами. 

Використання комбінаторики пропонованих варіантів взаємодій у прос-

торі станів, їх реалізації у різні моменти ітерацій, їх застосування із синхроні-

зацією пропускної спроможності потоків дозволяє знизити ризики, що вини-

кають при функціонуванні систем. 
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Spatio-temporal combinatorics of resource flows conservation and reduction of risks  
in conditions of uncertainty of the external environment 

Management of non-structured and weakly structured systems for the impacts of the dy-
namic changes is not have a developed methodological basis. Management decisions are made 
on the basis of stochastic recommendations based on the results of existing experience with ex-
trapolation to future trends without taking into account risks and possible faults. It is not neces-
sary to introduce a great lack of value and inadequacy of acceptance of solutions, related to a 
wide range of criteria for assessments, without a wide range of factors, and highly direct indica-
tors. When modeling management in the conditions of uncertainties of the environment, which 
are constantly changing, a large variety of source data is possible. 

The development of methods and models to support decision-making in terms of geograph-
ically distributed processes is a very complex and non-trivial task. All interactions take place 
within a territorially distributed system. Such model can be built on a continuous basis, but it 
cannot be used to analyze spatial areas in real time. 

To reduce the level of risk and the results of possible losses, it is necessary to carefully 
study the possible carriers of risk, taking into account their individual characteristics, as well as 
market participants with the development of their original methods of risk management. The 
initial information on identifying problems of unstable market development is contained in the 
ratio of internal and external destabilizing factors. Information as an integral part of doing 
business plays a key role in reducing the risks that ensure the commercialization of proposals. 

Decision-making in a complex system is that from the available set of acceptable controls, 
it is necessary to identify several options that are the best. The rule that establishes the ad-
vantage in many solutions is the principle of optimality. When solving problems of optimal con-
trol as a set of valid alternatives use the combinatorics of acceptable management. 

An important difference between the construction of mathematical models of complex sys-
tems is that the modeling is not above the global function and the allocation of the main parts, 
and below, with the construction of models of individual processes and lower hierarchical levels. 
Larger modules and the system as a whole are modeled on the basis of reasonable complexity. 
Combinatorics is directly related to simulation modeling, when it is impossible to apply mathe-
matical solutions to problems in conditions of uncertainty. 

A perspective area of analysis and management of development under conditions of uncer-
tainty and ambiguity of the external environment is graph theory using the Ford-Falkerson algo-
rithm. Control under the action of constantly changing environments with the onset of change is 
solved using the Ford-Falkerson algorithm. The network of possible movements is considered as a 
connected digraph. 

In the conditions of global risks it is not necessary to count only on one direction of devel-
opment. The sudden emergence of restrictions forces to move to another branch of the network, 
for which the network provides additional vertical edges with their probabilities and bandwidth. 
As the change of the situation is unpredictable, the transition from one branch to another can 
occur spontaneously, which is reflected in the presence in the source network of inclined edges 
that have their own direction and their own weights. 
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The introduction of the method of transition from one branch of the oriented network to 
another at the time of termination of its implementation due to the unpredictable influence of 
environmental factors ensures the distribution of risks between the components. 

The use of combinatorics of the proposed options for interactions in the state space, their 
implementation at different moments of iterations, their application with the synchronization of 
flow throughput can reduce the risks arising from the functioning of systems. 

Keywords: risks, transformation, combinatorics, risk distribution, uncertainty of the exter-
nal environment, poorly structured systems, systems management, risk management, multicrite-
ria. 
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CHOOSING THE OPTIMAL ENVIRONMENT FOR VISUAL DEVELOPMENT  

OF A GRAPHICAL USER INTERFACE 

 
Abstract. Adobe Experience Design, Sketch, Figma are the most common visual GUI development 
environments. In this paper, a comparative analysis of these most popular tools is carried out in 
accordance with the specified criteria. Choosing the right visual development environment allows 
to create the most accurate, realistic interface prototype, as well as increase the efficiency of the 
project. 
Keywords: software, interface, web-design, prototyping, UX, UI. 

 

Problem Statement. The rapid development of the web industry of the mod-

ern service market requires certain customer-oriented marketing solutions to in-

crease competitiveness in the context of a low entry threshold and high efficiency. 

The trend now is an updating approach in the organization of the software product 

development process because a huge number of web products has no response from 

a customer due to a poor marketing strategy, which must include the creation of an 

attractive and convenient design for a target audience. It is important for developers 

to correctly highlight their uniqueness and advantages, and also to lure to visual 

content taking into account the maximum working convenience for the product user 

and maximum coverage of the consumers‖ needs of different categories. The solu-

tion to these problems in the web industry is Web design – a direction of web devel-

opment and a type of design, the tasks of which include the design of user interfaces 

for sites or web applications. A significant link between the idea and the final user 

interface is the visual development environment for graphical user interfaces. 

The selection of an appropriate visual development environment makes it pos-

sible to create the most accurate and realistic interface prototype, to competently 

build joint work between a developer and a designer, to reduce time and labor costs, 

and also to increase the efficiency of work in the project. 

Analysis of recent research. The work [1,4,5] investigated features of web de-

sign development and the basics of modern web technologies. Work [2] dealt with 

the specifics of the interface design (UX design) methodology and its basicconcepts 
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in terms of modern practical representations. The review and comparison of user in-

terface visual environments (UI, UX) were discussed in the work [3]. However, the 

scope for further improvement and development of the issue is not yet exhausted 

and needs to be considered. 

Purpose of the work. The purpose of this article is to summarize and systema-

tize the results of the research in order to solve the problem of selecting the optimal 

environment of visual development of a graphical user interface. 

Main part. It is customary to separate two areas of web product design:          

UI-design and UX-design. 

UI is an abbreviation that stands for User Interface. It is a direction ofdigital 

product development that comprises work on the visual presentation of a 

brand/site/application or service. UI-design examines the market, customers, mod-

ern trends and creates a new brand style based on competitors andpreferences of a 

consumer. In this way, we get high-quality and balanced marketing promotion by 

utilizing the attraction by general product visuals.The user interface is the graphical 

structure of an application. It consists of basic structural elements (buttons, texts, 

images, text input fields, etc.) with which the user interacts and it also includes 

screen layout, transitions, interface animation, and every micro-interaction. The 

main goal is to achieve an optimal solution for memorizing the type of web product 

and to prolong the time of its use. This work is for user interface designers (UI-

designers). They are related to aesthetics and must make ensure that the application 

interface is attractive, visually stimulating the user, and corresponds to the main 

topic, which in turn should be consistent with the goals and objectives of the appli-

cation. To summarize, UI-designers create the appearance of the application inter-

face and are responsible for the product‖s allure. 

Main features of UI-design: 

– applies only to digital products; 

– focuses on the elements with which the user directly interacts; 

– creates an ideal combination of fonts, color palettes, shapes, and anima-

tions; 

– the result is a product that satisfies the user‖s aesthetic preferences. 

UX stands for User Experience. User experience is defined by how users interact 

with the application,  how effectively user interplay is organized with the user inter-

face elements created by UI-designers.  

Such a discipline as UX-design encompasses a variety of related sciences. It 

contains elements of psychology, business skills, analytical skills, understanding of 
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how contemporary services, applications and technologies work. These types of pro-

fessionals are expected to provide a range of skills to create an ideal experience for 

potential users. 

UX-designers are responsible for determining how the user interface works, 

plans interface work.They define the interface structure, functionality, organization 

and communication of all parts of the application.  

Main features of UX-design: 

– is used in digital and analog products; 

– focused on the client‖s user experience – from acquaintance with the prod-

uct to the last interaction with it; 

– creates the structure of the future application reducing all possible difficul-

ties encountered by the program users; 

– the result is a product that helps people solve their problems. 

Each direction of UX/UI design is essential because if the product is only con-

venient to use but completely visually unbearable, the client will choose a competi-

tor with a less convenient interface but a more acceptable to the eye. In the opposite 

direction, it works the same way.  

All aspects of the visual product saturation design have to be projected before-

hand. After the process of creating the product`s functionality and its tools has be-

gun, you can start making layouts of the concept and visual content of your web 

product. 

First of all, it is necessary to start with UX-design and create a prototypelayout 

of the location of the main elements of interaction with the user, and then to begin 

to study the palette, combinations and small details to make the own brand style. 

It is worthwhile to define the visual elements of your brand in advance. It is 

worth more time on UI-design. It is necessary to choose fonts, colors, repeating ele-

ments design, icons and the highlight of the style. For this purpose, the most popu-

lar competitors and their styles are carefully studied. An in-breadth analysis is per-

formed on the selected solutions in order to create something similar, familiar but 

unique. This will make it easier for the client to move from the competitor to your 

solution. 

The production of the user interface can be roughly divided into phases [3]: 

1. Formation and development of user scripts (drawing diagrams, tables); 

2. Creation of the conditional framework of the future layout (preliminary 

sketches of an interface are created without specification, filling of details and styl-

ing); 
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3. Devising design layouts of the project as close as possible to the final prod-

uct (creation of a real static layout); 

4. Animation development in the layouts; 

5. Implementation of user interaction. 

Currently, there are many web design applications: Balsamiq Mockups, Web-

flow, Photoshop, Axure RP, Justmind, Figma, Adobe Experience Design, InVision 

Studio, Sketch [7-12].  The presented applications are as multipurpose as possible 

and permit the creation of mock-ups and prototypes of interfaces flexibly and accu-

rately. Mock-ups are images that are used to show a customer the design of a corpo-

rate style in real-world objects. Usually, they are ready-made files in PSD format 

with layers allowing a designer to superimpose design elements on the photo of an 

object. 

However, the most popular among them are the following applications: Adobe 

Experience Design, Sketch, Figma.The comparative analysis of the above-mentioned 

products will be carried out according to the criteria which, in our opinion, are the 

most significant for product selection: system requirements, costs of use, interface, 

possibilities of project editing and joint work, performance, features of prototyping 

and moisture design, plugins and integration, speed of development. Consider each 

of these criteria in more detail. 

System requirements (operating system). Figma and Adobe XD are support-

ed both on PCs with different operating systems and on mobile devices. Sketch is on-

ly supported on Macintosh systems. 

Cost of use. Paid subscription for 1 user Adobe XD - $9.99  (if you do not have 

a Creative Cloud membership), Figma - $12, Sketch - $99(one-time payment, one 

free update per year, if you want to use new features - $79 per year). At the same 

time, free version of Adobe XD and Figma(as opposed to Sketch) have a wide range 

of functionality and capability to create full-fledged models and prototypes. 

Interface. Interfaces of the software are largely very similar, as Figma and 

Adobe XD interfaces are based on Sketch. 

Project editing. The performance of a designer‖s work is directly dependent on 

the choice of a tool with a well-thought-out editor because the main time expendi-

tures are directed precisely at project management. In Sketch, there is a Smart layout 

feature that allows to automatically resize a layer when the length/size of the con-

tent changes (for example, the window size automatically adjusts to the text size). 

Figma offers a similar Sketch feature set in this area and additionally provides auto-

matic features to reordering content with drag-and-drop. Adobe XD has a Content-
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Aware layout attribute that helps to fill layers when content size changes and it is a 

unique feature compared to layer functions in other tools. Adobe XD offers an in-

dentation function that provides filling content when editing. The possibility to au-

tomaticallyadjustthe vertical position of the layers as the content height changescan 

be a significant time-saver. Figma has small advantages in this area. 

Collaboration and teamwork. All three applications allow one team to work 

on a project and provide ways to share files. In the context of this article, we will fo-

cus on the collaborative functions that exist in the default programs without in-

stalling additional plugins. 

In Sketch, files are stored on the cloud. In Sketch, the project must be separate-

ly loaded into the Sketch Cloud service from where it will already be available to oth-

er users. It is also possible to write versions. Historically, Sketch has been combined 

with other instruments such as Invision or Zeplin for collaborative functions such as 

joint design using and sharing. Sketch is developing to provide better versions of 

these features but is still behind its competitors in 2021. 

Figma was originally created as a real-time collaborative web application that 

allows multiple users to view/edit the same file simultaneously. The real-time ed-

it/preview function is convenient in the sense that anyone viewing a project will al-

ways see the history of recent changes. In addition to quick collaboration, Figma also 

has a version management system, a design and testing system that works alongside 

other tools. 

Adobe XD launched its own collaborative editing feature as early as November 

2019 with attributes such as multiplayer editing and file version control. Besides, XD 

has the same collection of exchange functions as other tools. Figma and Adobe XD 

automatically generate a project link to share with the team. 

Performance. The use of an impressive number of artboards/frames, external 

plugins and graphics resources in the file can significantly affect the productivity 

and efficiency of the presented tools. An analysis of the use of Sketch and Adobe XD 

showed a low level of interaction with a file containing more than a few dozen edit-

ing areas on a single canvas as well as performance problems when using third-party 

plugins. The main set of productivity problems of Abode XD was fixed by regular up-

dates. The performance of Figma is less dependent on hardware because it is a 

browser tool (there is a desktop version, which is most likely a web application shell) 

and in most cases gives high productivity while using. 

Features of prototyping and motion graphics. Figma and Sketch were origi-

nally conceived as static design-layout applications, while Adobe XD had the ability 



«Системні технології» 1 (138) 2022 «System technologies» 

 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 

84 

to bind screens together to make low-precision prototypes. Figma and Sketch also 

added prototyping in 2017 and 2018, respectively. Sketch supports screen links to 

create an interactive prototype using hotspots. The prototype can be previewed lo-

cally or shared with others via Sketch Cloud. The presence of the functions “fixed 

position during scrolling” and “keeping the scroll position after clicking” allow to 

make more complex prototypes with click-through, and put Sketch on the same level 

with Invision. 

Figma has almost the same set of prototyping aspects as Sketch. The main dif-

ference is in the transition effects that provide the Smart Animate function (auto-

matic animation of the state of two frames) and permitmore composite prototypes 

and transitions between frames. 

Adobe XD has a more powerful collection of prototyping and motion design 

tools than Sketch and Figma. The availability of Auto-animate tool and voice proto-

types make it possible to realistically reflect the animated experience of the future 

user.  The use of Auto-animate in combination with user gestures provides interac-

tion between artboards, opening up excellent attributes of prototypes such as pro-

gress indicators, carousel animations, lists and cards. 

Plugins and integration. All three tools come with their plugin ecosystems. 

However, thanks to the huge plug-in library that is constantly replenished Sketch 

has no equal, and the software supports integration with various third-party applica-

tions and services, including other software for creating interfaces, such as Invision. 

Adobe XD launched its plug-in ecosystem in 2018. It may not yet be on the same lev-

el as Sketch but due to a good marketing strategy, the company quickly attracted de-

velopers to run and fill its plug-in ecosystem. So the dynamics of development look 

promising. Plug-ins in Figma have been supported since August 2019, and their 

amount is lower than its competitors but existing plugins have the potential to use 

and are effective in integrating with various services. 

Rate of development. Al three applications have a high rate of updating (on 

average 1 major update per month) so it is difficult to identify a leader. Based on the 

analysis, it can be concluded that all three of the software considered effectively 

meet the challenge of forming a high-quality user interface design. Adobe XD is the 

best at motion graphics and actively developing its plug-in system but unfortunately 

in other basic functions is inferior to its opponents. Sketch is an excellent native ap-

plication with the ability to create more composite prototypes (such as voice-input 

triggers) but it can be a problem for many users to support only software on iOS. 

From the point of view of prototype development, Figma is a superior platform for 
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several reasons: it is constantly updated and developed, has accessible functionality 

even without subscription purchase, is supported on most platforms, having an ef-

fective interface to work in a team. However, it is necessary to take into account the 

fact that without a stable connection to the network, Figma service cannot be used. 

As an example, consider the prototype developed in Figma (Fig.1), which was 

implemented using a wide variety of basic instruments. Due to simplicity and in-

formativeness in use, a low threshold of entry, even a basic collection of tools will be 

enough for the user to make a full layout of the site page in a few hours. 

 

Figure 1 – Example of the design layout in Figma 

 

Conclusions. The modern market of visual development environments of the 

graphical user is saturated with various applications that are complex and give an 

opportunity to produce mock-ups and interface prototypes flexibly and accurately. 

Despite this, there is an issue withsoftware selection. It is the choice of a suitable 

visual development environment that permits devising of the most accurate, realis-

tic interface prototype, allows to properly build joint work between a developer and a 

designer, diminishes the time and labor costs, and also raises the productivity of the 

work in a project. In this work, a comparative analysis of the three most popular 

tools (Adobe Experience Design, Sketch, Figma) was carried out and there were their 

pros and cons. 
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Взбіо мнрзкайьлмгм пдодгмвзца гйя віжуайьлмї  
омжомбкз гоасіфлмгм ілрдосдипу кмозпрувафа 

Adobe Experience Design, Sketch, Figma є лаибійьх нмхзодлзкз пдодгмвзцакз віжуа-
йьлмї омжомбкз гоасіфлмгм ілрдосдипу кмозпрувафа. В галіи омбмрі жгіиплдлм нмоівляйь-
лзи алайіж узт лаибійьх нмнуйяолзт ілпроукдлрів вігнмвіглм гм жагалзт козрдоіїв. Взбіо 
вігнмвіглмгм пдодгмвзца віжуайьлмї омжомбкз гмжвмйяє првмозрз какпзкайьлм рмфлзи 
одайіпрзфлзи номрмрзн ілрдосдипу, а ракме жбійьхзрз дсдкрзвліпрь омбір у номдкрі. 
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Abstract. With ANSYS actual problem of industrial heat engineering are solved: the combined 
problem of hydrodynamics and heat exchange in the flow around the NACA-23012 profile by in-
compressible subsonic turbulent flow when heating / cooling its surface. 
Key words: software package, thermal calculation, temperature, non-isothermal flow around the 
profile. 

 

Introduction. To determine the temperature and heat flux fields in the practi-

cally necessary problems of industrial heat engineering, a differential energy equa-

tion is solved, to which unambiguous conditions are added. If the studied process is 

simple, that is can be described by a linear equation, then the problem is solved by 

analytical methods. But in most practically necessary cases the studied processes are 

nonlinear, and it is necessary to apply numerical methods. The task is increasingly 

complicated if the studied processes involve the combined action of several factors, 

such as non-isothermal motion of a liquid or gas. In this case, a system of nonlinear 

differential equations of motion has to be added to the energy equation, which is 

very difficult to solve. The use of automated software package, such as ANSYS, can 

greatly facilitate such tasks by reducing time and costs. 

Analysis of recent research and publications. Application of the ANSYS to 

solve the two-dimensional problem of inverse thermal conductivity presented  

in [10]. The authors emphasize that heat flow measurement is important in a num-

ber of industrial applications. Direct measurement heat flow is not an easy task, and 

sometimes even impossible; at the same time temperature measurement is much 

simpler and more viable in different areas of application. Estimation of heat flux us-

ing temperature measurement data requires solving the problems of reverse thermal 

conductivity with several unknown. The proposed solution is based on minimizing 

the sum of squares of errors between the calculated temperatures and the measured 

values relative to unknown heat fluxes in combination with Tikhonov regularization 
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to overcome the incorrectness of the problem and achieve a stable calculation, is 

used to demonstration of the efficiency of the algorithm used in comparison with 

two numerical experiments developed using ANSYS. 

The authors of [6-7] use the hydrodynamic module FLUENT of the ANSYS to 

solve a complex connected problem of hydrodynamics and heat exchange using al-

ternative solar energy. In [7] a numerical study of the solar system of chimneys is 

presented – a new method of production electricity. In this case, solar radiation is 

used to increase the temperature and buoyancy of the air flowing through the sys-

tem, in order to accelerating the speed of its flow. By converting thermal energy into 

kinetic energy of air movement, solar chimneys have a number of different applica-

tions, such as ventilation, passive solar heating and cooling of buildings, drying of 

solar energy and electricity production; they are often used as a system conversion 

of energy from solar to mechanical by means of the turbine established on a way of 

an air current which converts kinetic energy of an air stream into electricity. Numer-

ical analysis is performed on a three-dimensional model of air flow, and control 

equations are given using the "k-epsilon" model turbulence. To verify the results ob-

tained in [6], the problem of a solar chimney-pipe using the k-s model of turbulence 

in two-dimensional wording. The distribution of solar tube wall temperature pro-

files, velocity and air temperature fields is given. 

The study [8] is devoted to determining the parameters of fluid flow taking into 

account heat transfer in a spiral microchannel, the design of which using numerical 

functions were obtained using Computational Fluid Dynamics (CFD) software 

ANSYS 14. Also for analysis and verification Minitab 17 software was also used, the 

comparison with the results of the calculation of which showed a good match for the 

values minimum pressure drop and intrinsic resistance of the spiral microchannel. 

The problem of contamination of heat exchangers during heat utilization of in-

dustrial waste is considered in [13]: a numerical study of deposition processes and 

removal of ash in tubular beam heat exchangers for heat recovery of industrial waste 

using a comprehensive model of pollution, integrated with CFD structure and dy-

namic calculation grid in ANSYS FLUENT. 

A comparison of analytical, experimental and numerical studies of different 

thermal systems in the field of mechanical engineering is given in [12]. Processes are 

investigated heat transfer, convection and radiative heat transfer in one-, two- and 

three-dimensional stationary and non-stationary systems by comparing analytical 

and experimental solutions with numerical ones using parametric analysis of finite 

elements of the ANSYS package. 
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In [5] a comparison of the results of numerical and experimental methods on 

the problem of local induction heating for steels hot stamping is carried out. Elec-

tromagnetic-temperature communication simulations were performed using ANSYS 

software. Simulation results were tested during experiments and showed a satisfac-

tory match. 

Thus, a review of recent studies shows that the use of automated software al-

lows much more detail and it is less expensive to study the field of the required val-

ues for the process under consideration. 

The purpose of the study: to verify and prove the feasibility of using software 

package ANSYS to solve practically necessary problem industrial heat engineering by 

comparing the obtained numerical results with the known data of other authors and 

by other methods. 

Presentation of the main material of the study. At the first stage of research 

the procedure of verification of the ANSYS software package (FLUENT module), 

when solving the problem of finding the optimal mode of heating / cooling of the 

surfaces of the profile NACA-23012 on criteria of minimum aerodynamic drag and 

maximum lift when flowing it subsonic incompressible turbulent flow using a test 

problem of the same class on free convection in square cover was carried out. 

The second stage of research is devoted to the verification of the ELCUT soft-

ware package in solving the problem of determining the thermal field of induction 

heater with two-layer inwall for four pairs of inwall materials. 

Application of the ANSYS to solve the problem of optimizing the heating 

of the surface of the NACA-23012 profile during around its subsonic incom-

pressible turbulent flow. 

In Fig. 1 the results of testing the algorithm on the known problem of free con-

vection in a square cavity are given. The first column (Fig. 1, a, c, e) contains iso-

therms according to the obtained calculated values of the ANSYS, the second column 

(Fig. 1, b, d, f) – the results of [1]. Verification was carried out according to three val-

ues of the Grashof number: Gr = 103 (Fig. 1, a, b), Gr = 104 (Fig. 1, c, d), Gr = 105  

(Fig. 1, e, f). 

Based on the satisfactory results of verification of the applied ANSYS algo-

rithm, the problem of flow around aerodynamic profile NACA-23012 viscous incom-

pressible fluid for Reynolds numbers belonging to the range from 104 to 107 for two 

formulations: in isothermal setting, as well as in the presence of heating / cooling of 
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the profile surface is considered. The initial system of equations and boundary con-

ditions of the problem of profile flow cited in [11]. 

  

а b 

  
c d 

  
e f 

Figure 1-  Verification of the ANSYS algorithm on the problem of free convection in 

a square cavity:  а, b – Gr = 103; c, d – Gr = 104; e, f – Gr = 105 

 

To verify the applied algorithm, the value of the lift coefficient in the isothermal 

formulation [11] was compared with the corresponding the results of [9] at Re = 4.4·105. 
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The difference did not exceed 3.6%, which allows us to say about the adequacy of the 

algorithm used, in particular, and ANSYS, in general. 

The influence on the lift and drag of the profile from the temperature differ-

ence of the upper and lower surfaces: it values were chosen equal to 30, 60 and 100 

degrees. 

Thus, the optimal aerodynamic characteristics (minimum drag and maximum 

lift) when flowing around the profile NACA-23012 viscous incompressible subsonic 

turbulent flow are realized by heating the lower surface of the profile and cooling the 

upper surface at maximum from the investigated temperature difference ∆Т = 100 К; 

these results completely coincide with the theoretical conclusions of [4]. Flow pat-

tern and pressure distribution over the surface of the profile in this case is illustrated 

in Fig. 2-3 and Fig. 4-5 respectively. 

 

Figure 2 Velocity field for the profile flow problem with heating at ∆T = 100 K 

 

 

Figure 3. Vector speed diagram for the profile flow problem  

 with heating at ∆T = 100 K 
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Figure 4. The pressure field for the profile flow problem  

with heating at ∆T = 100 K 

 

 

Figure 5 -  Isobars for the profile flow problem with heating at ∆T = 100 K 

 

The presented results were tested at the XXI, XXII International Conferences 

"Man and Space" [2-3]. 

Conclusions. In the course of performance of the set task the following types 

of works were carried out and conclusions were received: 

1) the algorithm for calculating the fields of velocities and temperatures in the 

combined problem of hydrodynamics and heat transfer during flow non-isothermal 

viscous incompressible turbulent flow profile NACA-23012 taking into account the 

heating / cooling of its surfaces was created; 

2) testing of the created algorithm is carried out: 

– on the problem of free convection in a square cavity for three values of the 

Grashof number Gr = 103, 104, 105 in order to compare with the results of [1]; 
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– on the isothermal problem of flow around the profile NACA-23012 in order to 

compare with the results of [9]; 

– on the non-isothermal problem of flow around the profile NACA-23012 in 

order to compare with the theoretical conclusions of [4]; 

3) the velocity and temperature fields in the combined problem of hydrody-

namics and heat transfer during the flow of non-isothermal incompressible viscous 

turbulent flow profile NACA-23012 in order to find the optimal mode of heating / 

cooling of its surfaces according to the criteria of minimum aerodynamic drag and 

maximum lift using the ANSYS Workbench software package are calculated; 

4) built: 

– for the problem of free convection in the cavity – isotherms at Gr = 103, 104, 

105; 

– for the problem of profile flow – velocity, pressure and temperature fields, 

vector velocity diagrams, as well as pictures of isochors, isobars and isotherms at 

Re = 104 ÷ 107, ∆Т = 30, 60, 1000С; 

As a result of the conducted researches the maximum difference between the 

numerical solutions received at use of ANSYS software complex, and similar data of 

other works, did not exceed 3.6%. Thus, the expediency of using ANSYS to solve ac-

tually and practically necessary problem of industrial heat engineering. 
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Запрмпувалля номгоаклмгм кмкнйдкпу ANSYS  
гм омжв’яжалля жагафі номкзпймвмї рднймрдтлікз 

Рмжгйягаєрьпя омжв‘яжмк жагафі номкзпймвмї рднймрдтлікз жа гмнмкмгмю номгоаклм-
гм кмкнйдкпу ANSYS. Снмйуфдла жагафа гігомгзлакікз ра рднйммбкілу – ном гмжвукмвд ру-
обуйдлрлд мбрікалля номсійю NACA-23012 лдпрзпйзвмю в’яжкмю оігзлмю – омжв’яжала жа 
гмнмкмгмю накдру ANSYS Workbench. Дйя жагафі номвдгдла вдозсікауія мрозкалзт од-
жуйьрарів хйятмк нмоівлялля їт ж вігмкзкз галзкз алаймгіфлзт жагаф ілхзт аврмоів абм 
жа ілхзкз кдрмгзкакз. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ  

У ГІДРОСИСТЕМІ ЗАТИСКАННЯ ШТАБИ СЕГМЕНТНОГО РОЗМОТУВАЧА 

АГРЕГАТУ УКРУПНЕННЯ РУЛОНІВ ТЕЗА 20-114 

 
Алмрауія. Рмбмра нозпвяфдла гмпйігедллю гзлакіфлзт номудпів, цм взлзкаюрь у гігомпз-
прдкі кдталіжку ндодкіцдлля ра жарзпкалля храбз у пдгкдлрлмку омжкмрувафі  агодга-
ру укоунлдлля оуймлів (АУР) ТЕЗА 20-114. Дмпвіг дкпнйуарауії пдгкдлрлмгм омжкмрувафа 
АУР омжкмрувафа нмкажав, цм мглзк ж имгм лдгмйіків є лджагмвійьла омбмра гігомпзпрдкз 
жарзпкалля храбз, у якіи пнмпрдоігаюрьпя нігвзцдллі гзлакіфлі лавалраедлля. Заном-
нмлмвалм кардкарзфлу кмгдйь гмпйігедлля гзлакіфлзт номудпів у гігомпзпрдкі жарзп-
калля храбз у пдгкдлрлмку омжкмрувафі ж уоатувалляк твзйьмвзт вйапрзвмпрди гмвгзт 
гігомкагіпроайди. В тмгі одайіжауії кардкарзфлмї кмгдйі у номгоаклмку пдодгмвзці 
Simulink MATLAB взкмлалм гмпйігедлля одезків омбмрз гігомпзпрдкз кдталіжку жарзп-
калля храбз. Буйм впралмвйдлм, цм ла ноз кілуі омбмфмгм ра жвмомрлмгм тмгів кдталіжку 
жарзпкалля оуймлу у кілудвзт нмймедллят взлзкаюрь у гігомпзпрдкі гзлакіфлі лавалра-
едлля які мпягаюрь какпзкайьлм гмнупрзкзт жлафдль. Окоік рмгм впралмвйдлм, цм у нд-
оімг омжгмлу нмохля гігомузйілгоу ноз омбмфмку ра жвмомрлмку тмгі, тмфа і лд взлзкаюрь 
лдбджндфлі лавалраедлля, мглак пнмпрдоігаюрьпя проіккі кмйзвалля рзпку у нмомелзлат 
гігомузйілгоу. У оджуйьрарі гмпйігедлля ндодтіглзт номудпів у гігомпзпрдкі омжкмрувафа 
ж оіжлзк фапмк пноауьмвувалля гігомомжнмгійьлзка буйм одкмкдлгмвалм имгм оауімлайьлзи 
фап пноауьмвувалля як ноз вігкозррі , рак і жакозррі. 
Кйюфмві пймва: омжкмруваф пдгкдлрлзи, гігомпзпрдка, рзпк, жупзййя, гігомомжнмгійьлзк, 
фап пноауьмвувалля, лавалраедлля гзлакіфлі, номудпз ндодтіглі. 

 

Постановка проблеми. Збільшення виробництва зварних труб в останні 

роки обумовлено техніко-економічними перевагами цього методу. Зварні тру-

би виготовляють на безупинних агрегатах, що працюють за нескінченною схе-

мою формування і зварювання. Застосування таких агрегатів забезпечує низьку 

собівартість труб, дозволяє поєднувати в одній безперервній технологічній лі-

нії, як виготовлення самої труби, так і її редукування, калібрування, нанесення 

захисних покрить і так далі.  

                                 

© Мазур І.А., Щербінін М.О., 2022 
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Особливе значення набуло удосконалення устаткування трубоелектрозва-

рювального агрегату (ТЕЗА) 20-114 з метою підвищення одиничної продуктив-

ності, зниження витрат на допоміжні операції по підготовці штабової заготівлі 

до формування труби за рахунок раціональної конструкції механізмів і підви-

щення надійності їх вузлів. При цьому велика увага приділяється дослідженню 

питань, які спрямовані на поліпшення динамічних характеристик гідравлічних 

систем агрегату та зниження навантажень в несталих режимах роботи. 

У технологічній лінії з виробництва труб малого діаметра ПрАТ «Інтер-

пайп-НМТЗ» встановлені наступні агрегати: агрегат поздовжнього різання 

(АПР), агрегат укрупнення рулонів (АУР) та чотири ТЕЗА, з них три стани ТЕЗА 

20-76 і один стан ТЕЗА 20-114. 

АУР виконує операції з укрупнення порізаних полос шляхом стиковки, 

зварювання і наповнення накопичувачів необхідною кількістю полоси для без-

перервної роботи в потоці ТЕЗА, робота якого суттєво впливає на роботу всіх 

чотирьох ТЕЗА в цілому. 

В АУР застосовується сегментний розмотувач штаби з консольним бара-

баном і додатковою опорою, досвід експлуатації якого показав, що одним з ос-

новних його недоліків є незадовільна робота гідросистеми затискання штаби. У 

гідросистемі затискання штаби спостерігаються підвищенні динамічні наван-

таження, які призводять до виходу з ладу вузлів та елементів гідросистеми. 

Компоновка гідросистеми затискання штаби (рис. 1) виконана з конструктив-

них та технологічних міркувань, без урахування впливу довжин трубопроводів 

на характер динамічних процесів у гідросистемі. Крім цього, у гідросистемі за-

стосовуються золотникові гідророзподільники з електрогідравлічним керуван-

ням, час спрацьовування котрих практично не підлягає регулюванню. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для оцінки якості роботи гід-

росистеми сегментного розмотувача штаби АУР ТЕЗА 20–114 в процесі проек-

тування повинна бути забезпечена можливість визначення впливу компонува-

льних рішень і конструктивних параметрів гідроелементів, швидкохідність, 

надійність і якість роботи. Надалі при експлуатації і модернізації сегментного 

розмотувача АУР також виникає необхідність провести цілий ряд уточнюючих 

розрахунків. 

Гідросистема сегментного розмотувача АУР містить довгі магістралі, то 

при аналізі перехідних процесів необхідно враховувати хвильові явища. Кри-

терієм для необхідності обліку розподілених параметрів є співвідношення між 

характерним часом збурення і часом пробігу акустичною хвилею довжини ма-
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гістралі [1]. Якщо ці характерні часи сумірні, то хвильові явища необхідно вра-

ховувати. 

В роботах [1-3] запропоновані підходи щодо врахування впливу хвильових 

процесів під час моделювання гідроприводів. Теоретичні та експериментальні 

дослідження динамічних процесів в гідросистемах з урахуванням хвильових 

процесів в трубопроводах розглянуто в роботах [4-9]. 

 

1 – рухома каретка;  2 – нерухома каретка; 3 – гідроциліндр переміщення каре-

тки та затискання рулону; 4 – гідроциліндри центрування рулону;  

5, 6 – гідророзподільники; 7 – насосна станція 

Рисунок 1 - Принципова схема гідравлічної системи  

сегментного розмотувача рулонів АУР ТЕЗА 20-114 

 

На підставі аналізу математичних моделей, застосовуваних в практиці 

динамічних розрахунків реальних гідросистем [1-8], можна зробити висновок, 

що в якості математичної моделі, яка враховує особливості конструкції і робо-

ти гідросистеми затискання штаби сегментного розмотувача АУР ТЕЗА 20-114, 

доцільно використовувати систему диференціальних рівнянь в приватних по-
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хідних з нелінійними і нестаціонарними коефіцієнтами, перетвореними кінце-

во-різницевим методом в систему звичайних диференціальних рівнянь з гра-

ничними умовами, описаними алгебраїчними рівняннями. Це дає можливість 

створення базової динамічної моделі, яка дозволяє з високою достовірністю 

аналізувати поведінку гідросистеми механізму затискання штаби у сегментно-

му розмотувачі рулонів, яка піддається впливу різного характеру в широкому 

діапазоні режимних параметрів. Ефективним засобом розв‖язання такої задачі 

є використання програмного середовища Simulink MATLAB. 

Мета дослідження. На сьогоднішній час, актуальною задачею при проек-

туванні та дослідженні гідроприводу з довгими напірними гідромагістралями 

залишається швидке і всебічне виявлення впливу структури приводу, його па-

раметрів і параметрів навантаження на характеристики перехідних процесів. 

Тому, метою роботи є дослідження динамічних процесів в існуючій гідросис-

темі механізму затискання штаби у сегментному розмотувачі АУР ТЕЗА 20-114 

та розробка заходів по їх зниженню. У відповідності з поставленою метою ви-

рішені наступні завдання: розроблена математична модель дослідження дина-

мічних процесів у гідросистемі механізму затискання; виконані теоретичні до-

слідження режимів роботи гідросистеми у періоди розгону та гальмування; ре-

комендовані раціональні режими роботи гідросистеми. 

Викладення основного матеріалу. Розглянемо розрахункову схему гід-

росистеми механізму затискання штаби у сегментному розмотувачі АУР ТЕЗА 

20-114 з насосним приводом, котра наведена на рис. 2. Увесь цикл роботи гід-

росистеми затискання рулону у сегментному розмотувачі АУР складається з 

двох фаз: робочого ходу та зворотного ходу, для кожного з яких характерна 

своя структура гідромеханічної системи. 
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Рисунок 2 – Розрахункова схема гідросистеми механізму затискання штаби  

сегментного розмотувача АУР ТЕЗА 20-114 

 

При складанні математичного опису процесів, які протикають у гідросис-

темі механізму затискання штаби, за основу було взято методичну базу створе-

ну С.М.Кожевніковим у роботі [4], та у подальшому розвинену у роботі [10]. При 

створені математичного опису процесів, які протикають у гідросистемі були 

прийняті наступні припущення: 

 тиск робочої рідини створений насосом постійний; 

 втрати рідини у гідросистемі відсутні; 

 наведений модуль пружності гідромагістралей не залежить від тиску 

та температури робочої рідини. 
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Математична модель довгої гідромагістралі як системи з розподіленими 

параметрами, для несталого руху реальної пружної рідини, описується рівнян-

нями [3]: 

p v
v v ;

x t 2 d

p v
с ,

t x

   
     

   

 
  

 

                                         (1) 

де p –тиск рідини у гідромагістралі; v –швидкість рідини у гідромагістралі;  , 

d –коефіцієнт гідравлічного опору та діаметр гідромагістралі; x , t –відповідно 

координата перетину гідромагістралі та час; –щільність робочої рідини; с –

швидкість розповсюдження пружної хвилі у гідромагістралі та визначається з 

вираження: 

с E .   

Тут E –усереднений модуль об‖ємної пружності рідини у гідромагістралі 

визначається з вираження [11]: 

1

р т

1 d
E .

E E


 

  
  
 

 

Тут рE , тE –модуль пружності рідини та матеріалу трубопроводу; d  та –

діаметр та товщина стінки трубопроводу. 

Для рішення системи (1) в математичній моделі використовується кінце-

во-різницевий метод перетворення рівнянь в приватних похідних в систему 

звичайних диференційних рівнянь. Рівняння (1), перетворене таким чином, 

запишеться для i-тої ділянки j-тої гідромагістралі у вигляді: 

 

i,j i 1,j i,j i,j
i,j i,j

j j

i,j j
i,j i 1,j

j

dv p p
v v ;

dt k 2 k

dp E
v v ,

dt k





 
   

  

  

                                  (2) 

де i , j –номер ділянки та індекс гідромагістралі; i,j –гідравлічний опір i-тої 

ділянки j-тої гідромагістралі; jE –приведений модуль пружності для j-тої гід-

ромагістралі; jk –шаг дискретизації, який визначається з вираження: 

j j jk L n  jL  та jn –довжина та число ділянок розбиття j-тої  

гідромагістралі. 
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Швидкість руху робочої рідини в i-тій ділянці j-тої гідромагістралі може 

бути виражена у вигляді: 

i,j i,j jQ v f ,                                                         (3) 

де jf –площа поперечного перерізу j-тої гідромагістралі. 

Підставив (3) у (2) та, зробивши перетворення, отримаємо математичну 

модель гідромагістралі з розподіленими параметрами: 

 

 

j i 1,j i,ji,j i,j
i,j i,j

j j j

i,j j
i,j i 1,j

j j

f p pdQ
Q Q ;

dt k 2 k f

dp E
Q Q ,

dt k f





  
   

   

  


                         (4) 

Для ефективного врахування хвильових властивостей окремих гідромагіс-

тралей у моделі передбачений вибір раціонального шагу дискретизації на ос-

нові аналізу динамічної реакції гідромагістралі на вплив збурення, характер-

ний для даного гідроприводу. В якості таких впливів збурення в умовах насос-

ного привода найчастіше за все виступають практично миттєве спрацьовуван-

ня керуючих елементів та раптова зупинка робочого органу на при кінці його 

руху. Таким чином, для кожної з гідромагістралей було взято раціональне чис-

ло ділянок розбиття jk , що забезпечує задану точність моделі. 

Умовою спрягання двох суміжних ділянок є рівняння витрат на їх межі, 

тобто: i, j i 1, j i 2, jQ Q Q   . 

Зміна тиску у відповідних порожнинах поршневих гідроциліндрів опису-

ється диференційними рівняннями: 

 
    

  

 
    

  

п ж
п п0

п п

ш ж
ш ш0

ш ш

dp E dx
Q F ;

dt dtV x F

dp E dx
F Q ,

dt dtV x F

                                  (5) 

де пp  і шp –тиск в поршневій і штоковій порожнині гідроциліндра; пF і шF –

робоча площа поршня гідроциліндра у поршневій і штоковій порожнинах; 0
пV  і 

0
шV –початковий об‖єм поршневої і штокової порожнини гідроциліндру; пQ  і 

шQ –витрата робочої рідини в поршневій і штоковій порожнині гідроциліндра; 

x –координата положення робочого органу гідроциліндра. 
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Рух робочого органу механізму затискання штаби сегментного розмотува-

ча АУР описується: 

   

 

 
    

 

 
     

 

2

пр2

тр.уп тр.н п п ш ш

d x dx
m h U x,t Р x,t

dtdt

dx
Т Т sign p F p F 0,

dt

                      (6) 

де m , x –маса та переміщення рухомих частин робочого органу; h  і  U x,t –

коефіцієнт в‖язкого тертя та навантаження на робочий орган; тр.нТ  і тр.упТ –

сила тертя в напрямних каретки та в ущільненнях. 

Граничними умовами для системи рівнянь (2), (4)-(6) є вираження, що яв-

ляють собою витратно-напірні характеристики відповідних керуючих пристро-

їв: 

   


 
     



j 1 j
р.i р.i р.i j 1 j

2 p p
Q f p,t sign p p ,                    (7) 

де р.iQ  і р.i –величина і коефіцієнт витрати крізь відповідний керуючий при-

стрій;  р.if p,t –площі прохідних перетинів відповідних пристроїв у функції 

тиску та часу; j 1p   і jp –тиск на кінцевих ділянках відповідних трубопроводів. 

Також, граничними умовами для системи рівнянь (2), (4)-(6) є вираження 

витрат у відповідних перетинах гідромагістралей: 

 


 
     



j 1 j
с.i с.i i j 1 j

2 p p
Q f sign p p ,                           (8) 

де с.i –коефіцієнт витрати крізь відповідний трубопровід; if –площі прохід-

них перетинів відповідних трубопроводів. 

Для адекватного моделювання динамічних явищ в гідросистемі механізму 

затискання штаби сегментного розмотувача АУР необхідно враховувати не ра-

птовість спрацьовування золотникових гідророзподільників, площі прохідного 

перетину яких змінюється по закону [12]: 

 

 







    
 

max
р.i р.i

о

max
р.i р.i

з

t
при  відкритті   f p,t f ;

t

t
при  закритті   f p,t f 1 ,

t

                           (9) 
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де max
р.if –максимальна площа прохідного перетину гідророзподільника; 

 р.if p,t –зміна площі прохідного перетину гідророзподільника. 

Прийняті значення постійних параметрів гідросистеми наступні: 

нp 6,3 МПа ; аp 0,1 МПа ; m 4600 кг ; 4 2
пF 94,985 10  м  ; 

4 2
шF 61,819 10  м  ; x 0,500 м ; 1 2L L 20 м  ; jk 5 ; 

4 2
j 1 2f f f 3,14 10  м    ; 9

рE 1,6 10  Па  ; 11
тE 2,0 10  Па  ; 

3912 кг м  ; 6h 37,89 10  ; тр.нТ 10,1 кН ; тр.упТ 20 кН ; i,j 7  ; 

с.i 0,35  ; р.i 0,65  . 

Повну систему рівнянь (2), (4)-(6) з граничними умовами (7)-(9) зручно ре-

алізувати на ПЕОМ за допомогою стандартних методів Рунге-Кутта. У ході реа-

лізації системи рівнянь у програмному середовищі Simulink MATLAB, були 

отримані результати дослідження динамічних процесів в гідросистемі механі-

зму затискання штаби. Результати досліджень наведені на рис. 3 для робочого і 

зворотного ходу механізму затискання штаби. 

Було встановлено, що на при кінці робочого та зворотного ходів гідроци-

ліндру механізму переміщення та затискання рулону у сегментному розмоту-

вачі, у кінцевих положеннях виникає раптова зупинка поршня гідроциліндру 

на жорсткий упор (кришки гідроциліндра), що призводить до раптового наван-

таження на різьбове з‖єднання корпусу гідроциліндра з кришками. При цьому, 

навантаження, які виникають у гідросистемі, досягають максимально допус-

тимих значень. Окрім того, нами було встановлено, що у період розгону порш-

ня гідроциліндру при робочому та зворотному ході, хоча і не виникають небез-

печні навантаження, однак спостерігаються стрімкі коливання тиску у порож-

нинах гідроциліндру, що призводить до промивання золотників гідророзподі-

льників.  
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а) 

 

б) 

Рисунок 3 – Результати дослідження режимів роботи гідросистеми механізму 

затискання штаби сегментного розмотувача АУР при робочому ході (а)  

та зворотному ході (б) гідроциліндру 

 

При дослідженні динамічних процесів у гідросистемі затискання рулону 

при зворотному ході було встановлено, що коефіцієнт динамічності гідросис-

теми складає 8,2 6,3 1,30 , та досягає гранично допустимих значень. Було 

показано, що при зворотному ході механізму у кінцевих положеннях виникає 
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раптова зупинка поршня гідроциліндру на жорсткий упор (кришки гідроцилін-

дра), що призводить до раптового навантаження.  

Виходячи з вище сказаного, необхідно визначити раціональні режими ро-

боти гідросистеми механізму затискання штаби з мінімальними динамічними 

навантаженнями. Нами буде розглядатися раціональний час спрацьовування 

керуючого золотникового гідророзподільника. Питання збільшення часу за-

криття та збільшення або зменшення площі прохідного перетину золотниково-

го гідророзподільника розглядатися не буде тому, що це призведе до зміни як 

конструктивних так і технологічних параметрів механізму затискання штаби. 

Задача полягає у тому, щоб рекомендувати такий раціональний час спрацьову-

вання золотникових гідророзподільників, при якому динамічні навантаження у 

гідросистемі були б найменшими.  

Результати дослідження динамічних процесів, що відбуваються в гідроси-

стемі механізму переміщення та затискання рулону у сегментному розмотувачі 

АУР ТЕЗА 20-114 на початку робочого та зворотного ходу з різними варіантами 

спрацьовуванням керуючого гідророзподільника, представлені на рис. 4. 

Результати дослідження режимів роботи гідросистеми механізму перемі-

щення та затискання рулону у сегментному розмотувачі АУР при відкритті ке-

руючого гідророзподільника на початку робочого (рис. 4, а) та зворотного  

(рис. 4, б) ходу, в залежності від часу його спрацьовування, свідчать проте, що у 

гідросистемі відбуваються якісно однакові динамічні процеси, котрі відрізня-

ються тільки часом їх протікання. Виходячи з отриманих даних можна дійти 

висновку, що найбільш непридатними є час спрацьовування гідророзподільни-

ка за 0,05 сек та 0,10 сек. Це можна пояснити тим, що час набору тиску у поро-

жнинах гідроциліндру для подолання сил опору складає 0,07 сек, при цьому в 

першому випадку гідророзподільник вже повністю відкритий, а в іншому - 

майже повністю відкритий. Тому, починають відбуватися значні коливальні 

динамічні процеси у гідросистемі як при робочому так і при зворотному ході. 

Перехідні процеси у гідросистемі при часі спрацьовування гідророзподільника 

за 0,15 – 0,30 сек якісно однакові, як при робочому так і при зворотному ході. 
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а) 

 

1)                  2)                 3)                  4)                 5)                 6) 

б) 

Рисунок 4 – Результати дослідження перехідних процесів у гідросистемі 

на початку робочого (а) та зворотного (б) ходу в залежності від часу відкриття 

золотникового гідророзподільника: 

1) час спрацьовування – 0,30 сек;  2) час спрацьовування – 0,25 сек; 

3) час спрацьовування – 0,20 сек;  4) час спрацьовування – 0,15 сек; 

5) час спрацьовування – 0,10 сек;  6) час спрацьовування – 0,05 сек 

 

Результати дослідження динамічних процесів, що відбуваються в гідроси-

стемі механізму переміщення та затискання рулону у сегментному розмотувачі 

АУР ТЕЗА 20-114 на прикінці робочого та зворотного ходу з різними варіанта-

ми спрацьовуванням керуючого гідророзподільника, представлені на рис. 5. 

Результати дослідження режимів роботи гідросистеми механізму перемі-

щення та затискання рулону у сегментному розмотувачі АУР при закритті ке-

руючого гідророзподільника на прикінці робочого (рис. 5, а) та зворотного 

(рис. 5, б) ходу, в залежності від часу його спрацьовування, свідчать проте, що у 

гідросистемі відбуваються якісно однакові динамічні процеси, котрі відрізня-

ються тільки часом їх протікання. З отриманих даних можна видноу, що най-

більш непридатними є час спрацьовування гідророзподільника за 0,05 сек та 
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0,10 сек. Це можна пояснити тим, що після закриття керуючого гідророзподі-

льника з вказаними режимами спрацьовування він викликає у гідросистемі 

власні коливання рідини з значно більшою амплітудою як при робочому так і 

при зворотному ході. Перехідні процеси у гідросистемі при часі спрацьовуван-

ня гідророзподільника за 0,15 – 0,30 сек якісно однакові, як при робочому так і 

при зворотному ході. 

 

а) 

 

1)                  2)                 3)                  4)                 5)                 6) 

б) 

Рисунок 5 – Результати дослідження перехідних процесів у гідросистемі на 

прикінці робочого (а) та зворотного (б) ходу в залежності від часу закриття зо-

лотникового гідророзподільника: 

1) час спрацьовування – 0,30 сек;  2) час спрацьовування – 0,25 сек; 

3) час спрацьовування – 0,20 сек;  4) час спрацьовування – 0,15 сек; 

5) час спрацьовування – 0,10 сек;  6) час спрацьовування – 0,05 сек 

 

Висновки. За результатами теоретичних досліджень перехідних процесів 

у гідросистемі сегментного розмотувача АУР показано, що найбільш не прида-

тними є час відкриття та закриття керуючого гідророзподільника за 0,05 сек та 

0,10 сек як при робочому, так і при холостому ході. При цьому часі спрацьову-

вання у гідросистемі виникають значні високочастотні коливальні процеси. 
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Показано, що найбільш прийнятним є час спрацьовування гідророзподільника 

за 0,15 – 0,30 сек, при яких не спостерігається значних коливальних процесів як 

при робочому так і при зворотному ході.  

З нашої точки зору, можливо рекомендувати наступні заходи з удоскона-

лення гідросистеми механізму переміщення та затискання рулону у сегмент-

ному розмотувач АУР. По-перше замість застарілих золотникових гідророзпо-

дільників з часом спрацьовування у 0,35 сек застосувати золотникові гідророз-

подільники, які мають час спрацьовування 0,20 сек. По-друге, змінити час 

спрацьовування нових гідророзподільників з електрогідравлічним керуванням 

наступним чином: час відкриття гідророзподільника повинен бути 0,20 сек, а 

час закриття – 0,15 сек, як при робочому так і зворотному ході. 
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Investigation of dynamic processes in the hydraulic system of clamping the staffs of the 
segment unwinder of the unit of aggregation of rolls pipe welding machine 20-114 

In the technological line for the production of small diameter pipes used segment unwind-
er staffs with a cantilever drum and additional support. The experience of its operation has 
shown that one of its main shortcomings is the unsatisfactory operation of the hydraulic system 
clamping staffs. In the hydraulic clamping system of the staffs there are increased dynamic 
loads, which lead to the failure of components and elements of the hydraulic system. The layout 
of the hydraulic clamping system of the headquarters is made for design and technological rea-
sons, without taking into account the influence of pipeline lengths on the nature of dynamic 
processes in the hydraulic system. In addition, the hydraulic system uses spool hydrodistributors 
with electro-hydraulic control, the operation time of which is practically not subject to regula-
tion. 
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Based on the analysis of known mathematical models for the study of dynamic processes 
in hydraulic systems, it was concluded that as a mathematical model that takes into account the 
design and operation of the hydraulic clamping system staffs finite-difference method in a sys-
tem of ordinary differential equations with boundary conditions described by algebraic equa-
tions. A basic dynamic model has been created, which allows to analyze with high reliability the 
behavior of the hydraulic system of the clamping mechanism of the staff in the segment unwind-
er of the rolls, which is exposed to different nature in a wide range of mode parameters. 

Simulink MATLAB software environment was used to effectively solve this problem. During 
the implementation of the mathematical model, a study of the modes of operation of the hy-
draulic system of the clamping mechanism of the staff was performed. It was found that at the 
end of the working and reverse strokes of the clamping mechanism of the roll in the end posi-
tions there are dynamic loads in the hydraulic system that reach the maximum allowable values. 
In addition, it was found that during the acceleration of the piston of the hydraulic cylinder dur-
ing operation and reverse, although there are no dangerous loads, but there are rapid fluctua-
tions in pressure in the cavities of the hydraulic cylinder. Theoretical studies of the modes of op-
eration of the hydraulic clamping system of the staff in the segment unwinder with different op-
erating times of the control valve. As a result of the study of transients in the unwinding hydrau-
lic system with different operating times of the hydraulic distributor, its rational operating time 
was recommended, which is 0.20 seconds when opening and 0.15 seconds when closing. 

 

Мазур Ігор Анатолійович - к.т.н., доцент, Український державний універси-

тет науки і технологій. 

Щербінін Максим Олександрович - студент, Український державний універ-

ситет науки і технологій. 
 

Mazur Ihor A. - candidate of technical sciences, associate professor, Ukrainian state 

university of science and technology. 

Shcherbinin Maksym А. - student, Ukrainian state university of science and 

technology. 

 



«Системні технології» 1 (138) 2022 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 
115 

DOI 10.34185/1562-9945-1-138-2022-10 

UDC 004.421 

I.V. Ponomarev 

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED SYSTEM  

FOR CLUSTERING TEXT DOCUMENTS 

  

Abstract. Grouping texts into groups similar in content is a common task in various fields of hu-
man activity. Text document clustering is used to automatically categorize text documents, filter 
emails, group web pages in search engines, and so on. Automation of this process can signifi-
cantly reduce the time spent on this task.  
Keywords: clustering, text mining, TF-IDF, HDBSCAN, tokenization, lemmatization, stop words, 
PYTHON. 

 

Formulation of the problem. Data mining is the process of identifying inter-

esting and useful patterns and relationships in large amounts of data [1]. This area 

combines statistics and artificial intelligence tools with database management to 

analyze large digital collections known as datasets. 

Data mining is widely used in business, research, public security and many oth-

er areas. For example, in the field of modern Internet marketing, various parameters 

of consumers are analyzed (age, interests, etc.) and personal recommendations are 

formed for certain groups of people and for each person individually. Mobile opera-

tors process a large amount of data in order to identify people who can switch to an-

other operator and offer them certain advantageous offers.  

Text Mining is engaged in obtaining information from text collections. It 

covers a wide range of related topics and text analysis algorithms from various fields, 

including information retrieval, natural language processing, machine learning, etc. 

Text mining does not deal with databases, but with electronic libraries and corpora 

of texts (sets of texts, metadata, as well as grammatical and other rules used for 

language research). 

Purpose of the research. It is necessary to analyze the methods and algo-

rithms of text clustering and to develop an automated text clustering system for 

grouping text files by their content. 

Main part. Clustering is the process of dividing a set of data objects (or just 

data or observations) into subsets. Each subset is a cluster such that the objects in 
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the cluster are similar to each other but different from the objects in the other 

clusters. 

There are methods that are specific to the clustering of text documents: 

clustering of relative frequencies of words in documents (TF-IDF), clustering with 

suffix trees, thematic modeling, Scatter-Gather approach. 

The analysis of text document clustering methods allowed to choose the 

clustering of relative word frequencies in documents (TF-IDF approach), which has 

the following key advantages: 

- does not require the use of complex metrics to calculate the distance between 

signs; 

- flexibility of the approach, namely the possibility of using different 

algorithms of cluster analysis to achieve the desired results, including algorithms 

that work with an unknown initial number of clusters. 

The central idea of this approach is to group documents by topic, which are 

determined by the most commonly used words in a particular document for the 

entire collection of documents [2]. 

Modern clustering algorithms, such as k-means algorithm, BIRCH, DBSCAN, 

HDBSCAN, STING, are analyzed. 

The HDBSCAN algorithm was chosen as the clustering algorithm [3]. This 

choice is justified by the fact that: 

- the algorithm performs "hard" clustering. In the case of publications that 

should belong to one group, this is a logical choice. 

- the algorithm works with an unknown number of clusters; 

- the algorithm requires a minimum number of parameters: one really 

influential parameter is the minimum number of elements in the cluster; 

- the ability of the algorithm to find "noise" - points that do not belong to any 

of the clusters; 

- hierarchy of clusters is not required for the task. 

Python programming language was chosen for the development, for which 

many effective libraries for data mining and natural language processing have been 

created. 

The process of clustering text documents takes place in the following sequence: 

pre-processing of texts, formation of the TF-IDF matrix, application of the clustering 

algorithm. 

Tokenization and lemmatization were performed using spaCy library tools. The 

TfidfVectorizer class of the scikit-learn library was used to create the TF-IDF matrix. 
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#TF-IDF                         

tfidf = TfidfVectorizer(lowercase=False, preprocessor=PrePr

oc,  

strip_accents=True, tokenizer=TokenizerLemmatizer, max_df=0.85

, min_df=3) vectors = tfidf.fit_transform(list_of_texts)   

   

The HDBSCAN class from the hdbscan library was used to implement the 

clustering. 

#Clustering         

res = hdbscan.HDBSCAN(min_cluster_size = minfiles.get(), 

min_samples=2).fit(vectors)          

labels = res.labels_   

clusters = len(set(labels)) - (1 if -1 in labels else 0)   

noise = list(labels).count(-1)   

 

Figure 1 shows the result of clustering one of the sets of texts. 

 

Figure 1 – The result of clustering a set of texts 

 

Thus, the program copes well with the task of clustering text documents in 

most cases. The best results are observed for texts that differ greatly in content and 

are approximately the same in size. Problems arise with texts that are small in size 

or combined with some common theme, in which case a custom stopword 

mechanism can be used to improve clustering. 

Conclusions. The issue of clustering text documents has been studied and on 

the basis of selected technologies a program has been developed for grouping text 

files into folders according to their content. To do this, we used tools for building the 
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TF-IDF matrix, implemented in the scikit-learn library, and natural language 

processing tools implemented in the spaCy library. The implementation of the 

HDBSCAN algorithm from the hdbscan library, which was previously tested on sets 

of numbers, was applied. 
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Рмжомбка аврмкарзжмвалмї пзпрдкз кйапрдозжауії рдкпрмвзт гмкукдлрів 
Гоунувалля рдкпрів у гоунз птмезт жа жкіпрмк є фапрзк жавгалляк у оіжлзт мбйап-

рят йюгпькмї гіяйьлмпрі. Кйапрдозжауія рдкпрмвзт гмкукдлрів взкмозпрмвуєрьпя гйя 
аврмкарзфлмї кардгмозжауії рдкпрмвзт гмкукдлрів, сійьроауії йзпрів ла дйдкромллу 
нмхру, гоунувалля вдб-прмоілмк у нмхукмвзт пзпрдкат і рак гайі. Аврмкарзжауія галмгм 
номудпу гмжвмйяє іпрмрлм пкмомрзрз фап, цм вігвмгзрьпя ла ую жагафу. 

Іплуюрь кдрмгз, цм є пндузсіфлзкз гйя кйапрдозжауії пакд рдкпрмвзт гмкукдлрів: 
кйапрдозжауія віглмплзт фапрмр пйів у гмкукдлрат (TF-IDF), кйапрдозжауія жа гмнмкмгмю 
пусікплзт гдодв, рдкарзфлд кмгдйювалля, нігтіг Scatter-Gather. У узт кдрмгат жапрмпм-
вуюрьпя пуфаплі айгмозркз кйапрдозжауії, ракі як айгмозрк k-пдодгліт, BIRCH, DBSCAN, 
HDBSCAN, STING. 

Мдрмю гмпйігедлля є омжомбка аврмкарзжмвалмї пзпрдкз кйапрдозжауії рдкпрмвзт 
гмкукдлрів гйя гоунувалля рдкпрмвзт саийів жа їт жкіпрмк.  

Помвдгдлзи алайіж кдрмгів кйапрдозжауії рдкпрмвзт гмкукдлрів гмжвмйзв мбоарз 
кйапрдозжауію віглмплзт фапрмр пйів у гмкукдлрат (нігтіг TF-IDF), якзи кає кмейзвіпрь 
жапрмпувалля оіжлзт айгмозрків кйапрдолмгм алайіжу гйя гмпяглдлля баеалзт оджуйьра-
рів, у рмку фзпйі айгмозрків, цм ноауююрь ноз лдвігмкіи нмфаркмвіи кійькмпрі кйапрд-
оів. Цдлроайьлмї ігдєю уьмгм нігтмгу є гоунувалля гмкукдлрів жа рдкакз, які взжлафа-
юрьпя лаибійьх уезвалзкз пймвакз у кмлкодрлмку гмкукдлрі віглмплм упієї кмйдкуії гм-
кукдлрів. Помудп кйапрдозжауії рдкпрмвзт гмкукдлрів вігбуваєрьпя у лапрунліи нмпйі-
гмвлмпрі: нмндодгля мбомбка рдкпрів, смокувалля карозуі TF-IDF, жапрмпувалля айгм-
озрку кйапрдозжауії. У якмпрі айгмозрку кйапрдозжауії мбоалм айгмозрк HDBSCAN, цм 
ноауює ноз лдвігмкіи кійькмпрі кйапрдоів. 

Дйя омжомбкз аврмкарзжмвалмї пзпрдкз взкмозпрмвуєрьпя кмва номгоакувалля 
Python, гйя якмї првмодлм бджйіф дсдкрзвлзт бібйімрдк гйя ілрдйдкруайьлмгм алайіжу га-
лзт ра мбомбкз нозомглзт кмв. 
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В омбмрі гмпйігедлм нзралля кйапрдозжауії рдкпрмвзт гмкукдлрів, омжомбйдлм 
номгоаку гйя гоунувалля рдкпрмвзт саийів у нанкз жа їт жкіпрмк ла мплмві нігтмгу TF-IDF. 
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USE OF THE DIGITAL IMAGES FOR MEASUREMENT OF SMALL PLANAR 

OBJECTS GEOMETRIC PARAMETERS WITH HIGH PRECISION 

 

Abstract. Web application for measuring of the sizes and the area of small planar objects use the 
scan data of digital images has been created. The application has a means of programmatically 
change the sizes of image. The influence of the digital image sizes on the measurement accuracy 
was investigated. It is shown that with an increase in size by a factor of 6 - 7, the relative error 
at measuring of the length is no more than 0.25%, and at the measurement of of the area is no 
more than 1%. 
Keywords: digital image, determination of parameters by scan data, measurement of area and 
length. 

 

Statement of the problem and purpose of research. In science and technol-

ogy, it is often necessary to measure the sizes and area of small surface objects of 

materials and industrial products. The dimensions of such objects are usually a few 

millimeters or less. Such objects, in particular, include small electrodes used in the 

study of varistor materials at high electric currents [1]. 

It is impossible to measure the dimensions of planar objects with conventional 

measuring instruments, such as micrometers, since they are inseparable from the 

surface and have a flat shape. As shown in [2], the measurements can be performed if 

the surface with such objects is photographed by a digital camera and the appropri-

ate processing of the digital image is performed. Processing consists in scanning the 

coordinates of object. With a known image scale, based on the scan data, the dimen-

sions and area of a planar object can be calculated. Since the absolute error in scan-

ning digital images is 1 pixel, this makes it possible to ensure high measurement 

accuracy at a high resolution of digital photocamera. 

The purpose of this work is to create a program for measuring, based on scan 

data, the sizes and areas of small planar objects and to study the possibility of in-

creasing the accuracy of measurements at increasing the dimensions of the digital 

image by programmatically way. 
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Major part. Measurement of the geometric parameters of a digital image object 

is performed by scanning coordinates. To convert the scan data into parameter it is 

necessary to define the scale of image. For this purpose use the scale segment of dig-

ital image with a known length LC. If coordinates in pixels for the ends of such seg-

ment have the values (x1C, y1C) і (x2C, y2C), then the scale MC is determined as 
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When measuring the size L of a digital image object, coordinates are scanned at 

two points on its boundaries. If the values of coordinates are (x1, y1) і (x2, y2), then 

the length of object is calculated by the formula: 
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Taking into account the scanning error 1 pixel, the relative measurement er-

ror L, is determined in this case as 
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When measuring the area S of object, the coordinates are scanned along the 

contour enclosing the object. The Gauss formula [3] use for S calculation: 
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Taking into account the error of scanning 1 pixel, it can be shown that the rel-

ative error at measurement of area S is determined as 
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A program for measuring the size and the area of small planar objects must re-

alizes the algorithm of image processing, which consists of the following stages: 1). 

Loading the image to a screen of computer; 2). Scaling of the image; 3). Scanning the 

coordinates of object; 4). Calculation the value of geometric parameter and the error 

of its measurement based on the scan data. 

To implement the described algorithm, a web application was created using the 

languages HTML5, CSS3, JavaScript and the Canvas technology. We used the Canvas 

technology to visualize the scan points on a digital image using vector graphics. Any 

Internet browser can be used as a software environment for a web application. 
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To control the processing of raster images, the web application interface has a 

toolbox containing visible and hidden blocks with the necessary fields of form and 

the buttons. The program opens hidden blocks at processing stages when these 

blocks are needed. For working with the large images web page of application has a 

canvas of 100007000 pixels. The top-left corner of canvas is positioned at the top-

left corner of browser window with the coordinates (0, 0). The same coordinates of 

the upper left corner for images embedded in canvas the program ensures at the first 

stage of processing algorithm. 

Scanning is carried out by clicking the left mouse key in the selected point of 

digital image. The coordinates are read at event "mouseup". This event launches a 

script that puts the scanned data in arrays of program and draws a white circle in the 

scan point of digital image. Script connects neighboring scanning points by the 

straight lines of white color. The program allows user to correct the scan results. 

Correction is performed by removing the coordinates of the last scanned point from 

the arrays and clears the visual display of this point in canvas. Correction allows the 

user to carry out repeated scanning more correctly. 

The scripts serving various stages of the processing algorithm have the means 

for checking the filling of form fields and performing scanning. They form the mes-

sages to user when form fields are not filled, filled incorrectly, or when scanning has 

not been completed. 

After completing the coordinates scanning for measured object, the program 

calculates geometric parameter and relative error of its measurement using the for-

mulas (2) - (5). The results of calculation are displayed in the hidden form fields of 

toolbox. In fig. 1 is shown the view of program web page at the final stage of pro-

cessing at measuring the area of small electrode on the surface of varistor disk. For 

determine the scale of image ML, segment of the rule 20 mm long was used. The val-

ue of scale was 36 m/pixel. 

The digital image presented in fig. 1 has the dimensions determined in the 

graphic file. Therefore, the relative error in measuring of the area for electrode with 

diameter of 3 mm is quite large  6%. According to equation (3), the relative error in 

measuring the length decreases with increasing of the object sizes. Therefore, when 

the resolution of monitor screen is constant, one should expect a decrease in the 

measurement error with an increase in the size of testing digital image. 
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Figure 1 - Web page of the application on final processing stage, when measure the 

area of planar object. The digital image has its original dimensions  

presented in graphic file 

 

It is possible to control the size of image by programmatically means if to use 

the "width" property of the Image object of language JavaScript. For this purpose, the 

program was supplemented with two scripts that are executed when the buttons "In-

crease of sizes" and "Decrease of sizes" (Fig. 1). The script executed when the "In-

crease of sizes" button is pressed increases the current width of the image by multi-

plying on 1.05 the value of program variable w, which stores the image width. The 

script executed when “Decrease of sizes” button is pressed decreases the width of 

the image by multiplying on 0.95 the value of w. This allows the user to resize the 

digital image. 

Fig. 2 shows results of measuring the planar object area when the image is en-

larged of 7 times. In this case the scale of digital image is 5.1 m/pixel. As it can be 

seen at the increasing of image size takes place the significantly increasing in meas-

uring accuracy. The value of relative error at measuring of electrode area is less than 

1%. 

The scale of the digital image ML, defined in m/pixel, practically is the division 

value for measuring device and determines the absolute error at the length meas-

urement. Since the value of scale ML = 5.1 m/pixel when the size of digital image is 
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increased by 7 times then the accuracy of length measure exceeds the accuracy of 

standard micrometers with a division value of 10 m. 

The program was used to study the dependence of absolute error at the length 

measuring and the relative errors at measuring of the size and area of planar objects 

from the magnification of digital image. The value of magnification was calculated 

as the product of 1.051.051.05 ... with the number of multipliers equal to the 

number of the "Increase size" button pressing. The measurements were made for dif-

ferent magnifications by means of the program described above. The results are 

shown in fig. 3. 

As can be seen, the absolute and relative errors at the measurement of geomet-

ric parameters decrease with increasing of digital image sizes. This gives a possible, 

by means of increasing the image size by a factor of 6 - 7, to obtain a relative error in 

measuring the length of planar objects less than 0.25% and a relative error in meas-

uring the area less than 1%. 

 

Figure 2 - The web page of application after measuring the planar object 

area when the image is enlarged of 7 times 
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a b 

Figure 3 - Dependence of the absolute error at the length measuring (a) and the de-

pendences of relative error for measuring the length (1) and area (2) (b) from the 

magnification of digital image sizes 

 

Conclusions. By means of the languages HTML, CSS, JavaScript and Canvas 

technology web application for measuring the dimensions and area of planar objects 

of digital images by scan data has been created. The application has a means for pro-

grammatically resizing the image. It is shown that when to increase the size of image 

by a factor of 6-7, the relative error at measuring of the length is no more 0.25% and 

at measuring the area is no more 1%. 
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Взкмозпралля узсомвзт жмбоаедль гйя взкіоювалля гдмкдрозфлзт наоакдроів ка-
йзт нйалаолзт мб’єкрів ж взпмкмю рмфліпрю 

Дмпйігедлм кмейзвмпрі взкмозпралля оапромвзт (узсомвзт) жмбоаедль гйя взкі-
оювалля ж взпмкмю рмфліпрю омжкіозв і нймці кайзт нйалаолзт мб’єкрів. Взкіоярз гдм-
кдрозфлі наоакдроз ракзт мб’єкрів жвзфаилзкз ілпроукдлракз, ланозкйаг, кікомкдр-
оакз лдкмейзвм, мпкійькз вмлз лдвіггійьлі віг нмвдотлі і каюрь нймпку смоку. Цзсомві 
жмбоаедлля, мрозкалі жа гмнмкмгмю узсомвмї смрмкакдоз гаюрь кмейзвіпрь взкмларз 
взкіоювалля номгоаклзк хйятмк, взкмлавхз пкалувалля кммогзлар мб’єкрів. Опкійькз 

нмтзбка пкалувалля лд ндодвзцує 1 нікпдйь кмела жабджндфзрз взпмку рмфліпрь взкіою-
валля. 

Мдрмю омбмрз є првмодлля жапмбакз нмгалля ілсмокауії в кдодеі Ілрдолдр нозк-
йаглмгм web гмгарку (номгоакз) гйя взкіоювалля омжкіоів і нймці нйалаолзт мб’єкрів і 
гмпйігедлля кмейзвмпрі нігвзцдлля рмфлмпрі взкіоюваль жа оатулмк жбійьхдлля омжкі-
оів узсомвмгм жмбоаедлля номгоаклзк хйятмк. 

Помгоака одайіжує айгмозрк мбомбкз узсомвзт жмбоаедль, якзи пкйагаєрьпя ж жава-
лраедлля жмбоаедлля, капхрабувалля, пкалувалля кммогзлар мб’єкру і омжоатулку ла 
нігправі галзт пкалувалля гдмкдрозфлмгм наоакдроу, цм взкіоюєрьпя. Дйя омжоатулку 
нймці нйалаолзт мб’єкрів взкмозпрала смокуйа Гаупа. 

Помгоака кає жапмбз гйя жкілз омжкіоів узсомвмгм жмбоаедлля номгоаклзк хйятмк. 
Дмпйігедлм внйзв омжкіоів жмбоаедлля ла рмфліпрь взкіоів. Пмкажалм, цм ноз жбійьхдллі 

омжкіоів в 6–7 оажів віглмпла нмтзбка взкіоювалля гмвезлз пкйагає лд бійьхд 0,25 %, 

взкіоювалля нймці лд бійьхд 1%. Цд мбукмвйдлм жкдлхдлляк абпмйюрлмї нмтзбкз взкі-
оювалля гмвезлз ноз жбійьхдллі омжкіоів узсомвмгм жмбоаедлля, мпкійькз нмтзбка имгм 

пкалувалля 1 нікпдйь мпраєрьпя лджкіллмю. 
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A.I. Ivon, V.F. Istushkin, Yu.V. Krikunenko 

WEB APPLICATION FOR RESEARCHING THE BRIGHTNESS DISTRIBUTION  

OF PIXELS IN DIGITAL IMAGES 

 

Abstract. Web application (program) for testing the distribution of pixel brightness along the 
line segment specified by user on a digital image is described. The application was created using 
the languages HTML5, CSS3, JavaScript and the Canvas technology. Investigations of the pixels 
brightness distribution of digital images of analog oscillograms were performed. On the basis of 
these investigations the criteria necessary for organizing automatic (software) scanning of the 
oscillograms digital images at measuring the parameters of electric signals were determined. 
Keywords: digital image, RGB code, determination of parameters by scan data. 

 

Statement of the problem and purpose of research. As shown in [1, 2], the 

use of digital images of analog oscillograms allow significantly increase the accuracy 

of measuring the parameters of electrical signals. The relative error in measuring of 

instantaneous voltages and time intervals at using the digital images of analog oscil-

lograms has a value no more 2%, as in digital oscilloscopes and frequency  

meters [1]. This is due to the fact that the absolute error of coordinates scan of digi-

tal image objects does not exceed  1 pixel. Therefore at high resolution of a digital 

photo camera used to obtain the images of analog oscillograms, it is possible to en-

sure high accuracy in measuring of the electrical signals parameters when for pro-

cessing of such images use applied web applications [1, 2]. The algorithm for pro-

cessing of digital images consists in scaling them using the scan data of the calibra-

tion signals, and calculating the measurable parameter, based on the scan data of 

image with oscillogram of the tested signal and the scale of this image. 

Scanning of a digital image can be performed manually by click of the left 

mouse key in selected point or automatically by the programmatic way. The criterion 

for selecting the scanning point by programmatic way can be color or brightness of 

pixel. In automatic scanning of digital images of analog oscillograms the scanning 

criterion can be the brightness of pixel, since the pixels located in the center of os-

cillogram line have the maximum brightness. 
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In this regard, the aim of this work is to create an applied web application for 

testing the brightness of pixels of a digital image, which allows you to build the dis-

tribution of pixel brightness along the line selected in the image and determine the 

pixel with maximum brightness in this distribution. 

Major part. For creation of web application the languages HTML5, CSS3, Ja-

vaScript and Canvas technology were used. To obtain information about RGB code of 

pixels in scripts of web application the ImageData object [3] was used. Information 

about the contribution of the basic colors (red, green, blue) to the RGB code was ob-

tained using the properties “data [0]”, “data [1]” and “data [2]” of this object. The 

pixel brightness value was calculated as the sum of contributions of the base colors. 

The distribution of pixels brightness was recorded along a segment of vertical 

straight line with thick of 1 pixel drawn by pressing the left key of mouse. The scripts 

of program serving this stage of digital image processing register the coordinates of 

the one end of line segment (xb, yb) by the “mousedown” event, and the coordinates 

of other end (xb, ye) by the “mouseup” event. 

The getImageData() method was used to scan the basic components of RGB 

code of pixels. This method with “data []” properties is used in script that scans the 

components of RGB code of pixels. This script organizes a loop with step of 1 pixel 

along a segment of vertical line bounded by points with coordinates (xb, yb) and  

(xb, ye). Based on the scan data, it calculates the brightness of each pixel for this 

segment. The values of y-coordinate and the corresponding to they brightness of 

pixels save into arrays of program. This data is used to draw a brightness distribution 

curve on the image embedded in canvas by means of the Canvas technology. 

Taking into account the above, the web-application for studying the brightness 

distribution of pixels in digital images realizes an algorithm consisting of the follow-

ing stages: 1). Loading the digital image of analog oscillogram into a browser win-

dow and embedding it into canvas; 2). Drawing a vertical line segment along which 

the brightness distribution is investigated; 3). Scanning the RGB code of the pixels 

on this segment and calculating their brightness; 4). Building the brightness distri-

bution along the selected segment of line. 

In fig. 1 shows the view of the application web page at the final stage of imple-

mentation of the above algorithm. 
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Figure 1 - Web-page of the application with the brightness distribution curve along 

the segment of vertical line highlighted in the digital image 

 

The web application interface has a toolbox containing form fields and buttons 

(Fig. 1). For implement vector graphics using the tag <canvas>, a canvas has dimen-

sions of 23001750 pixels was created. The canvas is positioned absolutely and has 

indent of 0 pixels from the left and top sides of browser window. Tag <canvas> con-

tains three event handlers. The event handler “onMousemove” initiates the script to 

indicate the current coordinates of the cursor and display them in the hidden form 

fields of the block located in the upper left corner of the browser window (Fig. 1). 

The event handler “onMousedown” runs a script that registers the coordinates (xb, 

yb) of the upper end of the vertical line segment and the event handler “onMouseup” 

runs a script to register the coordinates (xb, ye) of its lower end. For read the cursor 

coordinates these scripts use the properties “pageX” and “pageY” of the “event” ob-

ject. 

In the upper right corner of the browser window there is a block with a “file” 

form field and a “Download” button. The “file” form field is used to select a graphic 

file of digital image in the computer‖s file system and load it into the browser win-

dow. The tag <input> that creates this field has the event handler “onchange” that 

runs the web application script for loading the image into the browser window. This 

script uses the methods and properties of the object FileReader for this purpose. For 
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embedding the image into canvas the Download button is used. When this button is 

pressed a script executes that embeds the image into canvas using the method 

drawImage(). 

In the lower left corner of the browser window there is a toolbox for scanning 

the RGB code of pixels, plotting the distribution of pixel brightness and determining 

the coordinates of the pixel with maximum brightness. 

The scanning of RGB code along the line segment selected by user carries out 

when the “Scan” button is pressed. At pressing the button “Brightness distribution” 

a script is executed that draws in black color the line segment selected by user and 

the relative brightness distribution along its using the means of Canvas (Fig. 1). This 

script calculates the values of relative brightness rbr for each pixel in the line seg-

ment using the formula: 

 
max

min )(300

br

brbr
rbr


 ,                                             (1) 

where br is the current value of the brightness for pixel lying on the line seg-

ment, brmin is the minimum value; brmax is the maximum value of the bright-

ness for pixels in the scanning range yb  y  ye. The multiplier 300 in formula 

(1) defines the length of horizontal line segment of 300 pixels along the X-axis 

of canvas. The relative brightness is needed to plot the brightness distribution 

curve on canvas described by the function rbr = f(y), where argument is the y 

coordinate of canvas, and the value of relative brightness is displayed in pixels 

along the x coordinate of canvas (Fig. 1). 

As seen in Fig. 1, in the scanning range yb  y  ye, the largest values of 

brightness have pixels lying on the line of signal oscillogram. Among them is 

the pixel with maximum brightness. Its coordinates xmax=xb and ymax corre-

spond to the instantaneous value of signal voltage at the time point deter-

mined by the xb coordinate. The script running when the “Maximum bright-

ness” button is pressed defines the coordinates (xmax, ymax) using the brmax rela-

tive brightness value. It draws a horizontal segment with length of 300 (brmax - 

brmin)/brmax pixels from a point with coordinates (xmax, ymax). These coordinates 

open in the upper left corner of browser window (Fig. 2). 
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Figure 2 - Web page of the application after selection of the brightest pixel in scan 

interval. This pixel has selected by the programmatic way 
 

Thus, the scripts of web application described above can be used to organize 

automatic (programmatically) scanning of digital images of analog oscillograms at 

measuring the parameters of electrical signals. Criterion for the programmatically 

selection of digital image points corresponding to instantaneous voltage values on 

the line of signal oscillogram at scanning of pixel RGB code is the maximum bright-

ness of a pixel lying on a vertical line of 1 pixel thick crossing the oscillogram line. 

Conclusions. Using the HTML, CSS, JavaScript languages and the Canvas tech-

nology, a web application (program) for testing the distribution of pixel brightness 

along the line segment specified by user on a digital image has been created. The 

program allows the user to create a segment of straight line along which the bright-

ness distribution is registered, it determines the coordinates of points in which the 

brightness has maximums and builds a spectrum of brightness. The program has 

spectrum filtering tools that leave the lines with the highest brightness. The user can 

set the number of such spectrum lines at his own discretion. 

The studies of brightness spectrum for digital images of analog oscillograms 

have been performed. Based on these studies, the criteria for choosing pixel coordi-

nates for organizing automatic (software) scanning when measuring the parameters 

of electrical signals by digital images of oscillograms were determined. 
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Web жапрмпулмк гйя гмпйігедлля омжнмгійу япкоавмпрі нікпдйів узсомвзт жмбоаедль 
Онзпалм нозкйаглзи web жапрмпулмк (номгоаку), нозжлафдлзи гйя рдпрувалля омж-

нмгійу япкоавмпрі нікпдйів оапромвзт (узсомвзт) жмбоаедль вжгмве вігоіжка ноякмї йілії 
жагалмгм кмозпрувафдк. Запрмпулмк првмодлм жапмбакз кмв HTML5, CSS3, JavaScript і рдт-
лмймгії Canvas. Рмбмра номгоакз нмфзлаєрьпя жавалраедлляк оапромвмгм жмбоаедлля гм 
вікла боауждоа, саий якмгм кмозпруваф мбозоає у саиймвіи пзпрдкі кмкн’юрдоа. Дйя жа-
валраедлля жмбоаедль взкмозпралі кдрмгз і вйапрзвмпрі мб’єкрів FileList, File, FileRead-
er ра Image кмвз JavaScript. Дйя одєпроауії влдпку бажмвзт кмкнмлдлрів (фдовмлмї, ждйд-
лмї і пзльмї) гм RGB кмгу кмйьмоу нікпдйів взкмозпралі кдрмг getImageData() і мб’єкр Im-
ageData. Япкоавіпрь нікпдйя взжлафаєрьпя як пука вкйагів бажмвзт кмкнмлдлрів RGB кмгу. 

Помгоака лагає кмозпрувафу кмейзвіпрь жагарз вігоіжмк ноякмї йілії, вжгмве якмгм 
одєпроуєрьпя омжнмгій япкоавмпрі. Цд жгіиплюєрьпя хйятмк ларзпкалля кйавіхі кзхі в 
рмфуі жмбоаедлля, цм вігнмвігає нмфарку вігоіжку і вігнупкалля кйавіхі в рмфуі ла кілуі 
вігоіжку. Помгоака взжлафає кммогзларз рмфмк вжгмве йілії пкалувалля, якзк вігнмвіга-
юрь какпзкукз япкоавмпрі і бугує пндкро япкоавмпрі. Вмла кає жапмбз гйя сійьроувалля 
пндкроу, які жайзхаюрь йіліи ж лаибійьхмю япкоавіпрю. Кійькіпрь ракзт йіліи кмозпру-
ваф кмед жагарз ла пвмє омжукілля. 

Взкмлалі гмпйігедлля пндкроу япкоавмпрі узсомвзт жмбоаедль алаймгмвзт мпузймг-
оак, ла нігправі якзт взжлафдлі козрдоії взбмоу кммогзлар нікпдйів гйя могаліжауії аврм-
карзфлмгм пкалувалля ноз взкіоюваллі наоакдроів дйдкрозфлзт пзглайів ж узсомвзт жм-
боаедль алаймгмвзт мпузймгоак. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ І МЕТОД РІШЕННЯ УЗАГАЛЬНЕНОЇ ЗАДАЧІ 

ДІРІХЛЕ ТЕПЛООБМІНУ ЗРІЗАНОГО КОНУСА 

 
Алмрауія. У праррі вндохд нмбугмвала кардкарзфла кмгдйь  омжоатулку  рдкнд-

оаруолзт нмйів гйя жоіжалмгм кмлупа у взгйягі коаимвмї    жагафі кардкарзфлмї сі-
жзкз гйя  гіндобмйіфлмгм оівлялля рднймномвіглмпрі ж гоалзфлзкз укмвакз Діоітйд, 
а ракме   жлаигдлм  рдкндоаруолд нмйд у взгйягі жбіелзт оягів.  

Кйюфмві пймва: кмкнйдкплзи ояг Фуо'є, коаимва жагафа Діоітйд, ілрдгоайьлд ндодр-
вмодлля Ланйапа, фап одйакпауії. 
 

Постановка проблеми. На сьогоднішній день ціна обтічників для ракет 

близько 5-7 мільйонів доларів.  Вага обтічника Falcon 9 з діаметром 5,2 метра 

близько 1,9 тонни. До вибору теплового захисту обтічника підходять з особли-

вою ретельністю, адже обтічник повинен захищати від аеродинамічного нагрі-

ву, від випромінювання, від перепадів температури. Наприклад, Falcon Heavy 

проходить звуковий бар'єр приблизно на висоті 10 км, і потім розганяється до 

7-8 махів (2-3км/с). На цих висотах повітря все ще досить щільне і відбувається 

сильний розігрів від аеродинамічного нагріву обтічника зі швидким охоло-

дженням у верхніх шарах атмосфери [1,2]. Течії з великими числами Маха су-

проводжуються газодинамічними та фізико-хімічними ефектами. При обті-

канні затупленого тіла утворюється ударна хвиля, яка відходить від тіла, зали-

шаючись в околиці лобової точки практично еквідистантній його поверхні. Фі-

зико-хімічні ефекти обумовлені зростанням температури, спричиненні галь-

муванням газу за ударною хвилею. При цьому відбувається перехід кінетичної 

енергії потоку, що набігає в теплову, збуджуються коливальні ступеня свобод 

молекул газу, починається його дисоціація і навіть іонізація. Крім того, при ве-

ликих швидкостях, вплив скінченності величини швидкості поширення тепла 

на теплообмін стає помітним.  

Ось чому до числа проблем, що представляє великий теоретичний і прак-

тичний інтерес, відноситься проблема вивчення температурних полів, що  ви-
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никають в обтічників для ракет, що мають форму зрізаного конуса, якій обер-

тається навколо своєї осі, з урахуванням скінченності величини швидкості по-

ширення тепла 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз праць [3-6] показав, що 

теплообмін в тілах обертання, які обертаються, вивчений в даний час ще недо-

статньо. В [6] показано, що чисельні методи дослідження нестаціонарних не-

осесиметричних задач теплообміну циліндра, якій обертається, є не завжди 

ефективними, якщо мова йде про обчислення при великих швидкостях обер-

тання, а відомі моделі не дають змогу обчислювати  температуру в обтічниках 

для ракет, з урахуванням кутової швидкості обертання та  кінцевої швидкості 

поширення тепла. 

Мета статті. Для моделювання температурного поля  слід представити 

форму обтічників для ракет у вигляді зрізаного конуса, і зробити ряд розумних 

спрощень. Метою роботи є побудова нової математичної моделі розрахунку 

температурних полів  для зрізаного конуса, яка наближено моделює темпера-

туру в обтічників для ракет, у вигляді крайової задачі математичної фізики а 

також знаходження рішень отриманої крайової задачі. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Розглянемо розрахунок 

температурного поля зрізаного конуса у циліндричній системі коорди-

нат  zr ,,   висотою h  з твірною лінією  tgAzRzr  )(     (рис.1).  

 

Рисунок 1– Зрізаний конус з твірною лінією )(zr   

 

У початковий момент часу температура конуса постійна 0G , а на бічній 

поверхні відоме значення температури   , zV  . На торцах відомі значення те-

мператури   ,1 rG  і    ,2 rG при 0z  і hz   відповідно. В [6] отримано уза-

гальнене рівняння переносу енергії для рушійного елемента суцільного сере-

довища, з  урахуванням скінченності величини швидкості поширення тепла. 

Згідно [6]  узагальнене рівняння балансу енергії твердого тіла,  яке обертається,  

з постійною  кутовою  швидкістю   навколо осі OZ, теплофізичні  властивості 
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якого не залежать від температури, а внутрішні джерела тепла відсутні,  в цилі-

ндричній системи координат  приймає вигляд: 
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де  щільність середовища; c – питома теплоємність; r
 – час реласції, 

 tzrT ,,,   – температура середовища;  – коефіцієнт теплопровідності; t – 

час.  
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з початковими умовами 

                                 
 

 
0

 

0,,,
    ,00,,, 






t

zr
zr




                                 (3) 

і граничними  умовами 

                          , ,,,),(     zGtzz                                         (4) 

 

                                , ,,0,,  rtr         , ,,,,  rthr                         (5) 

де 
 

0max

0
,,,

GT

GtzrT







  – відносна температура тіла;  



c
a 

 
– коефіцієнт тем-

пературопровідності;  

      
zr

rGrGzVT
,,

21max
,,,,,max



 ;         0,2C ,,, ,,  rrzG . 

Тоді рішення крайової задачі (2)–(5)  tzr ,,,  є двічі неперервно дифе-

ренційованим за zr ,, , один раз за t в області D і неперервним на D  [103], 

тобто      DCDCtzr 1,2,,,  , а функції      ,,  ,,  ,,  rrzG     tzr ,,,  

можуть бути розкладені в комплексний ряд Фур'є [7] 
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Застосовуємо до системи диференціальних рівнянь (7) інтегральне перет-

ворення (10). У результаті одержуємо систему диференціальних рівнянь 
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Криволінійний інтеграл обчислюється по замкненому додатно орієнтова-

ному контуру (рис.2.)   

 

Рисунок 2 – Замкнутий контур із твірною )(zr   
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Застосовуючи до зображення функцій (17) формули оберненого перетво-

рення Лапласа [9], одержуємо оригінали функцій: 
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Таким чином, з урахуванням формул обернених перетворень (6) і (13)  

одержуємо температурне поле зрізаного конуса, якій обертається з постійною 

кутовою швидкістю         навколо осі OZ, із урахуванням  кінцевої швидкості 
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Висновки. Вперше побудована математична модель розрахунку темпера-

турних полів  для зрізаного конуса, яка наближено моделює розподіл темпера-

турних полів, які виникають в обтічниках для ракет,  з урахуванням кутової 

швидкості обертання та  кінцевої швидкості поширення тепла у вигляді крайо-

вої    задачі математичної фізики для гіперболічного рівняння теплопровіднос-

ті з граничними умовами Діріхле.  В роботі побудоване  нове інтегральне пере-

творення для двовимірного  кінцевого  простору, із застосуванням якого знай-

дено  температурне поле  у вигляді збіжного ряду. Знайдений розв‖язок  може 

знайти застосування  для прогнозування можливої величини термомеханічних 

напруг, сприяти правильному  вибору технологічних параметрів, об'єктивного 
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контролю, дозволяє намітити шляхи вдосконалення теплового захисту  обтіч-

ників для ракет. 
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Mathematical model and method of solving the generalized  
dirichle problem of heat exchange of a cut count 

The choice of thermal protection of the rocket fairing is approached with special care, be-
cause the fairing must protect against aerodynamic heating, radiation, temperature changes. 
Currents with large Mach numbers are accompanied by gas-dynamic and physicochemical effects. 
When flowing around the blunt body, a shock wave is formed, which departs from the body, re-
maining in the vicinity of the frontal point almost equidistant to its surface. Physico-chemical 
effects are due to rising temperatures caused by the inhibition of gas by the shock wave. At the 
same time there is a transition of kinetic energy of a stream rushing in thermal, fluctuating de-
grees of freedoms of gas molecules are excited, its dissociation and even ionization begins. 
Therefore, among the problems of great theoretical and practical interest is the problem of 
studying the temperature fields arising in the fairings for missiles in the form of a truncated 
cone, which rotate around its axis, given the finiteness of the rate of heat propagation. 

In the article the mathematical model of calculation of temperature fields for a truncated 
cone is constructed for the first time which approximately models distribution of temperature 
fields which arise in fairings for rockets, with 
taking into account the angular velocity and the final speed heat distribution in the form of a 

boundary value problem of mathematical physics for hyperbolic equation of thermal conductivity 

with boundary conditions Dirichlet. A new integral transformation for a two-dimensional finite 

space is constructed, in the application of which the temperature field in the form of a conver-

gent series is found. The solution found can be used to predict the possible value of thermome-

chanical stresses, to promote the correct choice of technological parameters, objective control, 

allows to identify ways to improve the thermal protection of fairings for missiles. 
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ON PRACTICAL ASPECTS OF USING OF THE FRAME-BASED SENTENCE 

PATTERNS IN INTEGRATIVE COMPUTER-AIDED  

LANGUAGE LEARNING SYSTEM 

 

Abstract. The given work is devoted to resolution of the problems appeared during the attempt to 
build an integrative system using frame-based patterns. The main problems resolved in the work 
are as follows. Words reordering, effective error handling, general rules of transformation, effec-
tive scenario description.  
Key words: frame, frame-based paradigm, second language acquisition, language learning sys-
tem, integrative approach. 

 

Actuality. There are three key classes of CALL systems connected to three lan-

guage learning approaches: behavioristic, communicative, integrative [2, 3, 4]. The 

systems of the first type do not allow enough authentic communication to be of 

much value and are focused on “drill and practice” principle [1]. Communicative sys-

tems try to involve the computer system encouraging students to generate original 

utterances rather than manipulate prefabricated language.  From the point of view of 

communicative systems developers, making the system flexible to a variety of stu-

dent responses causes the creation of an environment in which using the target lan-

guage feels natural. Integrative systems are based on two technological components 

- multimedia computers and the Internet [1]. The main features of such systems are 

as follows: authentic linguistic environment simulation using the media which 

makes it natural to combine reading, writing, speaking and listening in a single ac-

tivity; individual approach to each student; focusing on the content the students are 

interested in. The typical integrative system is Dustin program developed by the In-

stitute for Learning Sciences at Northwestern University [5, 6]. 

The paper [7] represents a formal description of the scenario of the scenario-

based integrative language learning system. The description is presented in a com-

pact form and based on mathematical background. It allows to understand the spe-

cific and potential can be achieved by the system; a set of operations should be con-

sidered; phases of evolution of such systems; make a flexible architectural solution. 

                                 

© Lytvynov O.А., Lytvynov M.O., 2022 
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According to [7] the scenario can be represented as a set of steps. The key element of 

the step is a message which passes a meaning of the event to the user. The message 

consists of a number of projections of the message: text, formula, video-clip, audio, 

image, diagram, virtual agent actions etc. There are two types of the messages: task-

oriented messages which cause interrupts of the flow requiring user reaction and 

context-oriented messages. Context-oriented messages form a background to make 

a natural involvement of the user into communication based on task-oriented mes-

sages (Fig. 1). 

 

Figure 1 – The flow of the messages: context-oriented messages prepare 

the background for task-oriented message 

 

Each task was defined as a 3-tuple “task definition – a set of weighted correct 

answers – a required time to perform the task”.  

A set of weighted answers forms a pattern  which provides a set of pairs “ex-

pression - value”. 

              (1) 

And there was also introduced an operation  which can estimate a certain ex-

pression against a pattern of answers. 

                                   (2) 

To make the interconnection between the user and the system more natural 

and effective means making the system flexible to a variety of student responses. 

This claim gets the developers faced the issue of a huge number of probable variants 

of acceptable answers connected to one task, considering their completeness, ac-

ceptability etc. It is obvious that this problem cannot be resolved simply by the 

enumeration of all the available variants. Even in connection with a simple sentence 

we have a huge number of variations: more or less acceptable, more or less complete 

etc. Thus, there should be applied a usable mechanism of patterns able to help 

teachers to describe a huge number of variants using compact structures.  
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The paper [8] was devoted to resolving that problem. The solution is based on 

frame-based paradigm [9], according to which each sentence can be represented as a 

number of ordered slots (terminals and non-terminals) connected with the terms 

(variants of expression parts represented by the slots). Some slots are strongly re-

quired to be filled with the values others are optional ones. The collection of re-

quired slots forms the semantic core of the expression: the meaning cannot be 

passed if the slot is not filled with a proper value. Slots can be connected to a num-

ber of alternative values – the terms with the same meaning, some of which can be 

regarded as preferable. Some of these values can also be described by the complex 

structures(frames) but mostly they are equivalent to a word or a number of words. 

The order of the slots allows us to build syntactically right sentences. 

Frame can be defined as a set of slots (Fig.1). 

  (3) 

We can describe the structure of slot as an ordered set of facets. 

        (4) 

Domains represent the axes of slot‖s definition. For example,  can represent 

the type of slot {terminal, nonterminal},  – number restriction used to describe 

the number of relationships of a particular slot that individuals can participate in 

etc. 

We can say that two frames are similar if the sets of sentences generated by 

those frames are similar. 

The language we use to describe the frames is very closed to IC (immediate 

constituent) patterns improved with new semantic marks. The description seems 

simpler and more understandable than the variant of pure frame-based language de-

scription. “<…>” – defines the borders of the slot. An asterisk (“*”) placed before the 

denoted axis (the name of the terminal slot, e.g. Q, T, Tt, S) means that the slot is 

optional, “!” before the axis declares that the slot is required. The names of the slots 

can be selected randomly, their role is to represent a number of alternative slot val-

ues. Notably, that any part of the expression can be transformed into slot, means the 

slot is not connected to grammar structures (part of speech etc.). The value of the 

slot can be represented by the frame having some slots (Tt1 = today <*Tt>). 

Let‖s look at the example. 

<*Q ><*T ><!S > 

Q1=as you're aware {.1} 

Q2=as you know {.2} 
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T1=today <*Tt> {.3} 

Tt1=in the evening {.1} 

S1=we're going to be looking at your career options {.5} 

Such frame produces the following set of sentences (decimal numbers in square 

brackets denotes the value of acceptance of the phrase): 

We're going to be looking at your career options [.5] 

Today we're going to be looking at your career options [.8] 

Today in the evening we're going to be looking at your career options [.9] 

As you know we're going to be looking at your career options [.7] 

As you're aware we're going to be looking at your career options [.6] 

As you know today we're going to be looking at your career options [1.0] 

As you're aware today we're going to be looking at your career options [.9] 

As you know today in the evening we're going to be looking at your career op-

tions [1.1] 

As you're aware today in the evening we're going to be looking at your career op-

tions [1.0] 

It is obvious, that the adding of only one required slot with two alternative val-

ues will double the number of generated sentences. 

Task definition. The attractive idea of using such patterns suffers from follow-

ing disadvantages. First, some of the languages have rigorous sentence structure 

(e.g. English, Japnese), others more flexible (e.g. Ukrainian, Russian), but it would 

not be a mistake if we say that every language allow to change words order in defi-

nite scope of restrictions (even the restriction of the sentence to 7-10 words). The 

question is how to process that type of allowable words moving. The next question 

considers some general rules of interpretation, e.g. according to the rule of indefi-

nite article “a” becomes “an” before the word started with the vowel. When we have 

optional slots which can be excluded from the interpretation, we can face the situa-

tion when the result sentence can have such general rules mistakes. Of course, they 

could be solved by the rigorous frame description, but it would require more time of 

a person responsible for frames description and, therefore, could undermine the idea 

of simplicity of the system. Third question connected to error handling. When the 

user chooses a wrong word or a part of phrase instead of the right one, he/she have 

got the notification that his answer is incorrect and, in the best variant, how the 

most closed proper answer is looked like. But usually, users want to get some expla-

nations about why the provided variant is not right. How to process the situation 

making the system more usable and friendly, increasing its interaction-orientedness. 
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The last question is how to embed patterns in scenario scripts, how to make the pro-

cess of scenario construction simpler and more effective. These are the questions the 

given work is devoted to.  

Main part. First problem mentioned above connected to the ability of an ex-

pert (a person responsible for making and maintaining the patterns) to describe the 

allowable combinations of slots considering words conversions and reordering with-

out significant efforts. In general, we face the situation when one sentence should be 

described by several frames. These frames can be connected to the same set of slots 

and in that case, we have got the clones of the same fame differed by the composi-

tions of the slots. But this solution does not cover the range of situation connected 

with the problem. A more proper solution would be to assume that some of those 

frames could have their own sets of slot values and even introduce new slots.  

In general, we impact with the structures which partially connected to the 

source set of slots and its values.    

                                    (5) 

where  – a sentence from the set of sentences   which is described by the set of 

frames . User‖s answer in response of proposition to provide the version of the 

sentence can be connected to only the one of the frames, and the expression 

 means that using “|” sign to separate alternatives. 

                                                 (6) 

Formula (6) defines the rule of sharing slots among different frames. It states 

that if a frame from the set of frames  has a slot, that slot can also be used by the 

other frame from the same set.  expression means the slots of the frame, and, 

consequently,   means function that transforms a frame into the set of slots which 

the frame consisted of, more precisely, it can be defined by the expression . 

                                                   (7) 

Formula (7) defines the rule of existence of the slots which belongs to only one 

frame. 

Different types of frames are shown in Figure 2. First can be regarded as the 

basic one. Second is the modification of the first one differed only by the slots order. 

Third is the frame which shares partially only one basic slot (only  part) and 

adds new slot s4 to the set of slots.  
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s3 s4

f1 f2 f3

s1 s2

sv

sv

3

3+

 

Figure 2 – Evaluation of the parts of the expression 

 

To demonstrate the problem and the features of the provided solution let‖s see 

some examples. In brackets, we indicate a solution to the problem using the method 

mentioned above. 

English examples: 

1. The boy quietly went out ↔ The boy went out quietly. (Slots reordering) 

2. After seeing the film, we discussed it ↔ We discussed the film after seeing it. 

(Slots reordering). 

3. A lot of people worked for that plant ↔ There worked a lot of people for a 

plant. (Slots reordering plus additional terminal slot “There”). 

4. I have never seen such a beautiful park before ↔ Never before have I seen 

such a beautiful park (Slots reordering). 

5. I would have felt better, if I had stayed at home ↔ I would have felt better, if 

had I stayed at home (Slots reordering and excluding “if” from the second frame). 

6. Jack wouldn‖t take a taxi at night to go home, if he could stay at our place ↔ 

Jack wouldn‖t take a taxi at night to go home, if could he stay at our place (Slots re-

ordering and excluding “if” from the second frame). 

7. It wasn‖t a big problem for Mark ↔ For Mark it wasn‖t a big problem (Slots 

reordering). 

8. The only person visible was the soldier near the castle‖s gates ↔ The only 

visible person was the soldier near the castle‖s gates (Slots reordering). 

French examples: 

1. Malheureusement, nous n‖avons pas la possibilité de la faire ↔ Nous n‖avons 

pas la possibilité de la faire malheureusement (Slots reordering). 

2. Hier, il a plu ↔ Il a plu hier (Slots reordering). 
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3. Dans ce pays, la neige est rare ↔ La neige est rare dans ce pays (Slots 

reordering). 

Chinese examples: 

1. 今天我工作 ↔我今天工作 (eng. I‖m working today) (Slots reordering). 

2. 每天他们洗澡↔他们每天洗澡 (eng. They take a bath every day) (Slots reor-

dering). 

However, provided solution suffers from a problem of manual definition of the 

frames. In most cases the problem is not severe, but it needs time and efforts from 

the person responsible for frame creation and maintaining. The variant of the solu-

tion is to provide a set of rules. For example, for the adverb applied to the entire sen-

tence (see French examples) we can define a rule represented by the Formula (8). 

                                             (8) 

where  is the slot of the adverb type and  is the rest of slots of the 

frame without the slot . Operator   here denotes the composition of slots. 

To apply the rules, we need to mark the slots we want to be processed by the 

special markers making them typed slots. Thus, we will have two kinds of slots with-

in the system: typed and untyped. The result of processing is the set of frames with 

reordered slots generated by the system according to the order defined by the rule.  

To make the system flexible we can introduce two types of rules: public and 

private. Public rules are always applied by the system in all cases, excluding situa-

tions when the expert rejects the public rule for a frame set. Private rules should be 

selected and attached manually by the expert to the set of frames. Experts can define 

public rules for the language they are working with and private rules for the sentenc-

es. 

The next question considers the rules of interpretation, e.g. according to the 

rule of indefinite article “a” becomes “an” before the word started with the vowel. It 

seems to be better to apply the generic set of rules of transformation for each lan-

guage according to which generated sentences could be refined. Another variant is to 

attach the set of such rules to each frame. The most flexible solution is to use the 

combination of above two approaches: first apply generic rules set and then the spe-

cific one. 

The next problem is connected to error handling. To add the notification 

mechanism, we need to add erroneous variants to the set of slot values, but instead 

of marking them with a weight we should mark them with “error” modifier adding 

the text of the error or in a more general case adding the reference to the explana-

tion to avoid the doubling of the same text among different slots of different frames.  
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To understand the necessity of the feature let‖s see some examples. English ex-

ample. The user used “investigate” term instead of “research” in the phrase “we will 

be also researching the international market”. So, his answer was “we will be also inves-

tigating the international market”. Without error handling feature the system returns 

that the variant is not right and the mark for that variant is equaled to zero. When 

we add error handling the situation will be processed more effectively and user will 

be informed about the error. It could be a sentence with error explanation with ex-

amples. For example: “to investigate means to inquire into or study in order ascertain 

facts without methodology. E.g. to investigate the causes of natural phenomena, to inves-

tigate the foregoing issues. To research means to search or examine something with con-

tinuous care.”.  

French example. The user used “ decouvrir” term instead of “explore” in a 

phrase “Explorer la jungle s'est avéré être un défi pour nous tous.”. In response he/she 

will get the following explanation: “Explorer quelque chose, c'est traverser une région 

inconnue pour en apprendre davantage ou pour examiner quelque chose. Par exemple, 

Les biologistes étaient ravis d'explorer la nouvelle terre; elle a exploré les objets de près 

pour que rien ne passe inaperçu. Par contre, découvrir, c'est trouver quelque chose ou 

acquérir des connaissances ou prendre conscience de quelque chose. Par exemple, le 

radium a été découvert par Marie Curie; nous avons découvert un joli petit chalet à la 

périphérie de la ville. ”.  

Thus, we can see that the system with proper error handling becomes more in-

teractive, communication-oriented. It is notably, that even the right variants can be 

accompanied with commentaries letting the user understand why the score of 

his/her answer is not so high as it was expected. 

And the last problem mentioned by the task definition is how to make the pro-

cess of scenario description easier and convenient for the expert. It must, ideally, be 

the plain file without databases and editors. In other words, databases and editors 

can be regarded as extended version of the base one which based on the use of plain 

text file.  

The structure of the scenario that we propose is shown in the following 

 listing 1. 

Listing 1 

Victor [en] Ok, I'm here. [animation:placed emotion:glad place:window] 

Victor [en] [animation:walking emotion:glad place:door animationSpecif-

ic:nowait] 

Alex [en] [animation:placed emotion:thinking place:window1] 
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Victor [en] Hello, sir. Do you speak English? We are from New York Times. 

May I ask you some questions? [animation:talk emotion:glad] 

Paul [fr] Bonjour. Je ne parle pas anglaise. Je ne parle que français. 

Quelles questions? 

Alex [en] He doesn’t speak English. Only French. What are the questions? 

Victor [en] Well I want to talk about strikes and manifestations. 

T [fr] <*Q ><!N ><!V ><!VV >< !S> 

Q1= Alors{.1} 

N1= je {.1} 

V1= voulais {.2} 

VV1= qu’on parle {.3}  

S1= de la grève <et *K> {.4} 

K1= des manifestations{.2} 

The scenario consists of two parts: context and tasks. Each task relates to the 

frame set and suggests the user answer. The structure of the context sentence can be 

defined as a tuple <actor, language, phrase, modifiers block>. Sometimes, depending 

on the role, actor does not have any phrase to say but have modifiers block which de-

fines his behavior within the system. For example, let‖s take a look at the line 

Victor [en] [animation:walking emotion:glad place:door animationSpecif-

ic:nowait] 

According to the modifiers the actor whose name is Victor should go to the 

door from his initial place with glad emotion, and he can start talking only after he 

takes his place. Details of what modifiers can be used in scenarios and how they are 

processed by the system are out of scopes of the article.  

The step of the scenario of the Task type always starts with letter T (means 

Task) accompanied by the language identifier and a frame set described using the 

script language which we already know.  

As we can see, the method provided is rather simple, based on the plain file. Of 

course, we can build editor and save this scenario into database, but the editor and 

the database cannot be regarded as an integral part of the scenario management sys-

tem.  

Summary. The work provides some variants of solutions of the problems ap-

peared during the attempt to build an integrative system using the model represent-

ed in [8]. To make the system more adoptable to the expert needs we introduce some 

methods which would help making a set of frames with reordered slots more effec-

tively: additional set of frames which can the share slots among each other and with 
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the basic one, public and private rules of frame transformation. To make error han-

dling more convenient for end-user we propose to include erroneous variants of an-

swer into the list of the slot values attaching detailed description of the error, the 

same method could be used for detailed description of the right variants with low 

weight. We also provide a mechanism of interpretation rules which could be used for 

refining the text built by the system using frames. In the end we provide a way to de-

scribe the scenario using plain text including task steps which based on frames. We 

hope that all the described aspects of the problems and their solutions will help de-

velopers to make integrative systems more interactive, communication-oriented and 

effective. 
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Поакрзфлі апндкз жапрмпувалля содикмвзт хабймлів одфдль в лрдгоарзв-
ліи йілгвіпрзфліи пзпрдкі 

Алайіж мпралліт гмпйігедль ра нубйікауіи. Іплуюрь роз кйюфмві кйапз пзпрдк CALL, 
нмв’яжалі ж роьмка нігтмгакз гм взвфдлля кмвз: бітдвімозпрпькзи, кмкулікарзвлзи, ілрд-
гоарзвлзи [2, 3, 4]. Сзпрдкз ндохмгм рзну лд жмпдодгедлі ла нозлузні «родлуипя і 
ноакрзкуи» [1]. кмкулікарзвлі пзпрдкз лакагаюрьпя жайуфзрз кмкн'юрдолу пзпрдку, 
жамтмфуюфз пругдлрів взоіхуварз мозгілайьлі жавгалля у пдодгмвзці, в якмку взкмозп-
ралля уійьмвмї кмвз є нозомглзк. Ілрдгоарзвлі пзпрдкз бажуюрьпя ла гвмт рдтлмймгіф-
лзт кмкнмлдлрат – куйьрзкдгіилзт кмкн’юрдоат ра Ілрдолдрі [1]. Оплмвлзкз мпмбйзвм-
прякз ракзт пзпрдк є: кмгдйювалля аврдлрзфлмгм кмвлмгм пдодгмвзца жа гмнмкмгмю 
жапмбів кдгіа-кмлрдлру, цм омбзрь нозомглзк нмєглалля фзралля, нзпька, гмвмоілля ра 
аугіювалля в мгліи гіяйьлмпрі; ілгзвігуайьлзи нігтіг гм кмелмгм уфля; жмпдодгедлля ла 
жкіпрі, якзи уікавзрь пругдлрів. Тзнмвмю ілрдгоарзвлмю пзпрдкмю є номгоака Dustin, 
омжомбйдла Ілпрзрурмк лаук лавфалля Півліфлм-Затіглмгм улівдопзрдру [5, 6]. 

У омбмрі [7] нодгправйдлм смокайьлзи мнзп пудлаоію ілрдгоарзвлмї пзпрдкз ла-
вфалля кмвз. Вігнмвіглм гм [7] пудлаоіи кмела нодгправзрз у взгйягі лабмоу комків. 
Кйюфмвзк дйдкдлрмк комку є нмвігмкйдлля, якд ндодгає пдлп нмгії кмозпрувафдві. Пмвігм-
кйдлля пкйагаєрьпя ж оягу номдкуіи нмвігмкйдлля: рдкпру, смокуйз, вігдмомйзка, аугім 
рмцм. Іплує гва рзнз нмвігмкйдль: нмвігмкйдлля, моієлрмвалі ла жавгалля, які взкйзка-
юрь ндодозвалля нмрмку, цм взкагає одакуія кмозпрувафів і кмлрдкпрлм-моієлрмвалі 
нмвігмкйдлля. Кмлрдкпрлм-моієлрмвалі нмвігмкйдлля урвмоююрь смл гйя нозомглмгм 
жайуфдлля кмозпрувафа гм пнійкувалля ла мплмві нмвігмкйдль, моієлрмвалзт ла жавгалля. 

Зомбзрз вжаєкмжв’яжмк кіе кмозпрувафдк і пзпрдкмю бійьх нозомглзк і дсдкрзв-
лзк мжлафає жомбзрз пзпрдку глуфкмю гйя оіжлмкалірлзт вігнмвігди уфлів. Офдвзглм, цм 
ую номбйдку лдкмейзвм взоіхзрз номпрм ндодоатувалляк упіт гмпрунлзт ваоіалрів. Та-
кзк фзлмк, пйіг жапрмпуварз кмозплзи кдталіжк хабймлів, жгарлзи гмнмкмгрз вфзрдйю 
мнзпарз вдйзфджлу кійькіпрь ваоіалрів жа гмнмкмгмю кмкнакрлмгм кмлпроукуіи. Рмжв'я-
жаллю уієї номбйдкз буйа нозпвяфдла прарря [8]. Ріхдлля бажуєрьпя ла наоагзгкі ла мп-
лмві содику [9], жгіглм ж якмю кмелд одфдлля кмед бурз нодгправйдлм у взгйягі оягу 
внмоягкмвалзт пймрів (рдокілайів і лдрдокілайів), нмв’яжалзт іж рдокілакз (ваоіалракз 
фапрзл взоажу, нодгправйдлзкз пймракз). Ддякі пймрз лапріилм нмвзллі бурз жанмвлдлі 
жлафдллякз, ілхі є лдмбмв’яжкмвзкз. Кмйдкуія лдмбтіглзт пймрів урвмоює пдкалрзфлд яг-
ом взоажу: жлафдлля лд кмед бурз ндодгалм, якцм пймр лд жанмвлдлзи лайделзк жлафдл-
ляк. Сймрз кмеурь бурз нмв’яжалі ж лзжкмю айьрдоларзвлзт жлафдль – рдокілів ж мгла-
кмвзк жлафдлляк, гдякі ж якзт кмела вваеарз коацзкз. Ддякі ж узт жлафдль ракме кмела 
мнзпарз пкйаглзкз проукруоакз (содикакз), айд жгдбійьхмгм вмлз дквівайдлрлі пймву 
абм кійькмк пйів. Пмоягмк омжрахувалля пймрів гмжвмйяє лак бугуварз пзлракпзфлм ноа-
взйьлі одфдлля. 

Ммва, яку кз взкмозпрмвуєкм гйя мнзпу содиків, лагагує хабймлз IC (бджнмпдодгліт 
пкйагмвзт), нмкоацдлзт лмвзкз пдкалрзфлзкз нмжлафкакз. Онзп жгаєрьпя номпріхзк і 
жомжукійіхзк, ліе ваоіалр фзпрм содикмвмгм кмвлмгм мнзпу. «<…>» – взжлафає кдеі 
пймра. Зіомфка («*»), омжкіцдла ндодг нмжлафдлмю віппю (лажва рдокілайьлмгм пймру, 
ланозкйаг, Q, T, Tt, S), мжлафає, цм пймр є лдмбмв’яжкмвзк, «!» ндодг рзк, як віпь мгмймхує, 
цм пймр - лдмбтіглзи.  
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Рмжгйялдкм нозкйаг. 
<*Q ><*T ><!S > 
Q1=as you're aware {.1} 
Q2=as you know {.2} 
T1=today <*Tt> {.3} 
Tt1=in the evening {.1} 
S1=we're going to be looking at your career options {.5} 
Такзи содик првмоює лапрунлзи лабіо одфдль (гдпяркмві фзпйа в квагоарлзт гуе-

кат нмжлафаюрь жлафдлля пнозилярря соажз): 
We're going to be looking at your career options [.5] 
Today we're going to be looking at your career options [.8] 
Today in the evening we're going to be looking at your career options [.9] 
As you know we're going to be looking at your career options [.7] 
As you're aware we're going to be looking at your career options [.6] 
As you know today we're going to be looking at your career options [1.0] 
As you're aware today we're going to be looking at your career options [.9] 
As you know today in the evening we're going to be looking at your career options [1.1] 
As you're aware today in the evening we're going to be looking at your career options [1.0] 
Взжлафдлля жагафі. Позвабйзва ігдя взкмозпралля содиків проаегає віг лапрунлзт 

лдгмйіків. Пм-ндохд, лд бугд нмкзйкмю, якцм кз пкаедкм, цм кмела кмва гмжвмйяє жкілю-
варз нмоягмк пйів у одфдллі (лавірь мбкдедлля номнмжзуії гм 7-10 пйів). Пзралля нмйягає 
в рмку, як мбомбзрз ракзи рзн гмнупрзкзт ваоіалрів. Напрунлд нзралля: жагайьлі ноа-
взйа роалпсмокауії, лано. жа ноавзймк лдмжлафдлмгм аорзкйя «а» прає «an» ндодг пйм-
вмк, цм нмфзлаєрьпя ж гмймплмгм. Тодрє нзралля, нмв'яжалд ж мбомбкмю нмкзймк. Кмйз км-
озпруваф взбзоає лдноавзйьлд пймвм абм фапрзлу соажз жакіпрь ноавзйьлмгм, віл/вмла 
мрозкує нмвігмкйдлля, цм имгм вігнмвігь лдноавзйьла і, в лаикоацмку ваоіалрі, як вз-
гйягає лаибійьх жакозра ноавзйьла вігнмвігь. Айд жажвзфаи кмозпрувафі тмфурь мроз-
карз нмяплдлля, фмку лагалзи ваоіалр лдноавзйьлзи. Як мбомбзрз пзруауію, омбйяфз 
пзпрдку бійьх жоуфлмю ра гоуельмю, нігвзцуюфз її моієлрауію ла вжаєкмгію. Опраллє 
нзралля – як мнзпарз хабймлз в пудлаоіят, як жомбзрз номудп нмбугмвз пудлаоію номп-
ріхзк ра дсдкрзвліхзк. Сакд узк нзралляк і нозпвяфдла гала омбмра. 

Гмймвла фапрзла. Пдоха номбйдка, жгагала взцд, нмв'яжала жі жгарліпрю дкпндора 
бдж жлафлзт жупзйь мнзпуварз гмнупрзкі кмкбілауії пймрів ж уоатувалляк ндодрвмодлля 
пйів і жкілз нмоягку. Загаймк кз прзкаєкмпя ж пзруауією, кмйз мглд одфдлля кає бурз мнз-
палм кійькмка содикакз. Ці содикз кмела нігкйюфзрз гм мглмгм і рмгм е лабмоу пймрів, 
і в уьмку взнагку кз мрозкаєкм кймлз мглієї і рієї е проукруоз, цм вігоіжляюрьпя жа 
кмкнмжзуією пймрів. Айд уд оіхдлля лд мтмнйює кмйм пзруауіи, нмв'яжалзт іж номбйдкмю. 
Бійьх ноавзйьлзк оіхдлляк буйм б нознупрзрз, цм гдякі ж узт содиків кмеурь карз 
вйаплі лабмоз жлафдль пймрів і лавірь ввмгзрз лмві пймрз.  

Оглак лагалд оіхдлля проаегає віг номбйдкз оуфлмгм взжлафдлля содиків. У бійь-
хмпрі взнагків номбйдка лд є пдоимжлмю, айд нмродбує фапу ра жупзйь віг мпмбз, вігнмві-
гайьлмї жа првмодлля ра мбпйугмвувалля каокапа. Ваоіалр омжв’яжалля — лагарз лабіо 
ноавзй. 
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Щмб жапрмпуварз ноавзйа, лак нмроіблм нмжлафзрз пймрз, які кз тмфдкм мбомбзрз, 
пндуіайьлзкз каокдоакз, цмб жомбзрз їт лабоалзкз пймракз. Такзк фзлмк, кз карзкдкм 
гва взгз пймрів у пзпрдкі: рзніжмвалі ра лдрзнмвалі. Рджуйьрармк мбомбкз є лабіо 
содиків іж ндодунмоягкмвалзкз пймракз, жгдлдомвалзкз пзпрдкмю вігнмвіглм гм нмоягку, 
взжлафдлмгм ноавзймк. 

Щмб жомбзрз пзпрдку глуфкмю, кз кмедкм ввдпрз гва рзнз ноавзй: нубйіфлі ра 
нозварлі. Загайьлмгмпрунлі ноавзйа жавегз жапрмпмвуюрьпя пзпрдкмю у впіт взнагкат, 
жа взляркмк пзруауіи, кмйз дкпндор вігтзйяє нубйіфлд ноавзйм гйя лабмоу содиків. Поз-
варлі ноавзйа нмвзллі бурз мбоалі ра нозкоінйдлі воуфлу дкпндормк гм лабмоу содиків. 
Екпндорз кмеурь взжлафзрз нубйіфлі ноавзйа гйя кмвз, ж якмю вмлз ноауююрь, і нозва-
рлі ноавзйа гйя одфдль. 

Напрунлд нзралля омжгйягає ноавзйа роалпсмокауії. Згаєрьпя, коацд жапрмпува-
рз жагайьлзи лабіо ноавзй роалпсмокауії гйя кмелмї кмвз, вігнмвіглм гм якзт првмодлі 
одфдлля кмела буйм б урмфлюварз. Ілхзи ваоіалр – нозкоінзрз лабіо ракзт ноавзй гм 
кмелмгм кагоу. Наибійьх глуфкзк оіхдлляк є взкмозпралля кмкбілауії гвмт взцджажлафд-
лзт нігтмгів: пнмфарку жапрмпуварз жагайьлзи лабіо ноавзй, а нмрік пндузсіфлзи. 

Напрунла номбйдка нмв'яжала ж мбомбкмю нмкзймк. Щмб гмгарз кдталіжк пнмвіцдль, 
лак нмроіблм гмгарз нмкзйкмві ваоіалрз гм лабмоу жлафдль пймрів, айд жакіпрь рмгм, 
цмб нмжлафарз їт вагмю, кз нмвзллі нмжлафзрз їт кмгзсікармомк «error», гмгаюфз рдкпр 
нмкзйкз абм в бійьх жагайьлмку взнагку гмгаюфз нмпзйалля ла нмяплдлля, цмб улзклурз 
нмгвмєлля мглмгм і рмгм е рдкпру кіе оіжлзкз пймракз оіжлзт кагоів. 

Опралля номбйдка, ном яку игдрьпя у взжлафдллі жавгалля, нмйягає в рмку, як жом-
бзрз номудп мнзпу пудлаоію йдгхзк і жоуфлзк гйя дкпндора. В ігдайі уд кає бурз номпрзи 
саий бдж баж галзт і одгакрмоів.  

Сроукруоа пудлаоію, яку кз номнмлуєкм, нмкажала в лапрунлмку йіпрзлгу 1. 
Ліпрзлг 1. 

Victor [en] Ok, I'm here. [animation:placed emotion:glad place:window] 
Victor [en] [animation:walking emotion:glad place:door animationSpecif-

ic:nowait] 
Alex [en] [animation:placed emotion:thinking place:window1] 
Victor [en] Hello, sir. Do you speak English? We are from New York Times. May I 

ask you some questions? [animation:talk emotion:glad] 
Paul [fr] Bonjour. Je ne parle pas anglaise. Je ne parle que franжais. Quelles 

questions? 
Alex [en] He doesn’t speak English. Only French. What are the questions? 
Victor [en] Well I want to talk about strikes and manifestations. 
T [fr] <*Q ><!N ><!V ><!VV >< !S> 
Q1= Alors{.1} 
N1= je {.1} 
V1= voulais {.2} 
VV1= qu’on parle {.3}  
S1= de la grзve <et *K> {.4} 
K1= des manifestations{.2} 
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Судлаоіи пкйагаєрьпя ж гвмт фапрзл: кмлрдкпру ра жавгаль. Кмелд жавгалля віглм-
пзрьпя гм лабмоу кагоів і номнмлує вігнмвігь кмозпрувафа. Сроукруоу кмлрдкпрлмгм од-
фдлля кмела взжлафзрз як кморде <акрмо, кмва, соажа, бймк кмгзсікармоів>. Ілмгі, жа-
йделм віг омйі, акрмо лд кмед пкажарз емглмї соажз, айд кає бймк кмгзсікармоів, якзи 
взжлафає имгм нмвдгілку в пзпрдкі. Комк пудлаоію рзну Task жавегз нмфзлаєрьпя ж йірдоз 
T (мжлафає жавгалля), цм пуномвмгеуєрьпя ігдлрзсікармомк кмвз ра лабмомк кагоів, 
мнзпалзк жа гмнмкмгмю кмвз пудлаоіїв, яку кз вед жлаєкм. 

Як бафзкм, жаномнмлмвалзи кдрмг гмпзрь номпрзи, жаплмвалзи ла жвзфаилмку  
саийі.  

Рджюкд. У омбмрі лавдгдлм гдякі ваоіалрз омжв’яжалля жагаф, цм взлзкйз ніг фап 
пномбз нмбугмвз ілрдгоарзвлмї пзпрдкз жа гмнмкмгмю кмгдйі, нодгправйдлмї в [8]. Щмб 
жомбзрз пзпрдку бійьх нозпрмпмвалмю гм нмродб дкпндорів, кз ввмгзкм гдякі кдрмгз, 
які гмнмкмеурь жомбзрз лабіо содиків іж ндодунмоягкмвалзкз пймракз бійьх дсдкрзв-
лм: гмгаркмвзи лабіо содиків, які кмеурь гійзрз пймрз кіе пмбмю ра ж мплмвлзкз,  
нубйіфлзкз ра нозварлзкз ноавзйакз роалпсмокауії кагоу. Щмб жомбзрз мбомбку  
нмкзймк бійьх жоуфлмю гйя кілудвмгм кмозпрувафа, кз номнмлуєкм вкйюфарз нмкзйкмві 
ваоіалрз вігнмвігі гм пнзпку жлафдль пймрів іж гмкйаглзк мнзпмк нмкзйкз. Мз ракме  
лагаєкм кдталіжк ноавзй ілрдонодрауії, якзи кмела взкмозпрмвуварз гйя урмфлдлля 
рдкпру, првмодлмгм пзпрдкмю жа гмнмкмгмю содиків. Нанозкілуі кз лагаєкм пнмпіб  
мнзпарз пудлаоіи жа гмнмкмгмю номпрмгм рдкпру, вкйюфаюфз комкз жавгалля, які бажу-
юрьпя ла содикат. Снмгіваєкмпя, цм впі мнзпалі апндкрз номбйдк ра їт взоіхдлля гмнм-
кмеурь омжомблзкак жомбзрз ілрдгоарзвлі пзпрдкз бійьх ілрдоакрзвлзкз, кмкуліка-
уіилзкз ра дсдкрзвлзкз. 
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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ БАГАТОПОТОКОВОЇ АРХІТЕКТУРИ 

КОМП’ЮТЕРНОЇ СИСТЕМИ ЗАСОБАМИ ANYLOGIC 

  
Алмрауія. Рмжгйялура кмейзвіпрь ра мпмбйзвмпрі взкмозпралля ілпроукдлру ікірауіи-
лмгм кмгдйювалля біжлдп-номудпів AnyLogic гйя гмпйігедлля кмкн’юрдолзт пзпрдк. Пмбу-
гмвала ра гмпйігедла ікірауіила кмгдйь багармнмрмкмвзт мбфзпйдль в куйьрзномудпмо-
ліи кмкн’юрдоліи пзпрдкі, цм ноауює в одезкі нмгійу фапу.     
Кйюфмві пймва: ікірауіилд кмгдйювалля, кмкн’юрдола пзпрдка, багармнмрмкмвіпрь. 
 

Постановка проблеми. Сучасні комп‖ютерні системи представляють со-

бою обширний клас технічних засобів, які дуже непросто аналізувати, дослі-

джувати та проектувати завдяки їх підвищеної складності. При моделюванні та 

дослідженні таких систем, як, власне кажучи, і будь яких інших систем, не зо-

середжуються на визначенні точного характеру роботи кожного з їх елементів. 

Натомість досліджують логіку та характер взаємодії цих елементів при 

розв‖язанні покладених на систему задач, маючи на меті визначення таких за-

гальних характеристик комп‖ютерної системи, які забезпечать найвищу проду-

ктивність її роботи. Це дозволяє досліджувати комп‖ютерні системи застосо-

вуючи добре розроблені методи та підходи до моделювання систем загального 

призначення, наприклад, методи імітаційного моделювання систем [1,2].  

Імітаційне моделювання в останній час стає найбільш поширеним спосо-

бом дослідження процесів обробки інформації в комп‖ютерних системах. Успі-

ху імітаційного моделювання комп‖ютерних систем сприяє те, що вони добре 

формалізуються у вигляді систем масового обслуговування [3]. Будь яку 

комп‖ютерну систему можна розглядати в термінах теорії систем масового об-

слуговування як взаємопов‖язану сукупність запитів на обслуговування (тран-

зактів), ресурсів (каналів обслуговування), черг до ресурсів (накопичувачів) та 

алгоритму (правил) обслуговування.  

Метою досліджень в теорії систем масового обслуговування є визначення 

таких характеристик та параметрів системи, при яких забезпечується її най-

більш ефективне функціонування. Оцінити ефективність роботи системи мож-
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на визначивши в процесі моделювання інтенсивність вхідного потоку транзак-

тів, коефіцієнти завантаження каналів обслуговування, середню та максималь-

ну довжину черг в накопичувачах, час знаходження транзактів в системі, кіль-

кість відмов на обслуговування, тощо. Для розв‖язання цієї задачі найчастіше 

застосовують програмні засоби імітаційного моделювання систем, що дозво-

ляють виробити рекомендації щодо оптимальної побудови системи та органі-

зації її роботи. Одним з найперших засобів моделювання систем загального 

призначення був GPSS World [4], який і дотепер не тільки не втратив своєї акту-

альності, але і серед інших, більш сучасних програмних засобів моделювання 

систем демонструє найбільш достовірні результати. Натомість, такі сучасні 

програмні пакети як Arena [5] та AnyLogic [6] використовують найбільш зруч-

ний для користувача візуальний підхід до створення моделей і є наразі безпе-

речними лідерами в галузі програмних засобів моделювання систем.   

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Програмні інструменти імі-

таційного моделювання створювались як  універсальні засоби дослідження си-

стем загального призначення. Вони стали використовуватися для моделювання 

комп‖ютерних систем одразу як тільки в цьому з‖явилася потреба. Традиційно 

для моделювання комп‖ютерних систем застосовували GPSS World [7],  однак 

цей інструмент вже не відповідає сучасним підходам до імітаційного моделю-

вання і повинен бути замінений іншим, більш досконалим засобом моделю-

вання, наприклад, таким  як AnyLogic. Проблема в тому, що AnyLogic теж роз-

роблявся як універсальний засіб, який потім пристосовувався до певних галу-

зей використання додаванням спеціалізованих бібліотек. Так, наприклад, для 

полегшення створення моделей систем в бізнесовій галузі, в певних галузях 

виробництва, в логістиці, на транспорті, тощо, є відповідні бібліотеки зі спеці-

алізованими наборами інструментів моделювання. Однак, для дослідження 

комп‖ютерних систем не існує а ні спеціалізованих бібліотек, а ні окремих ін-

струментів моделювання.  Тому, моделювання комп‖ютерних систем засобами 

AnyLogic з використанням стандартних бібліотек, наприклад, бібліотеки моде-

лювання процесів, є актуальною задачею. 

Метою дослідження є моделювання багатопотокових обчислень в 

комп‖ютерній системі з використанням стандартних засобів програмного па-

кету AnyLogic. Модель побудовано на основі використання діаграми станів, за-

пропонованої в роботі [8], але доповненої та ускладненої для реалізації роботи 

багатопроцесорної системи в режимі поділу часу. 
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Викладення основного матеріалу дослідження. Задачею будь-якої 

комп‖ютерної системи є ефективне та надійне виконання завдань користува-

чів, для чого треба раціонально розподіляти між завданнями наявні ресурси 

системи – час процесорних елементів та обсяг пам‖яті запам‖ятовуючих при-

строїв. З точки зору операційної системи кожне завдання користувача є проце-

сом, який потребує використання ресурсів комп‖ютерної системи і конкурує за 

ресурси з іншими процесами, що знаходяться в системі в той же момент часу. 

Для забезпечення виконання процесу операційна система створює один або 

певну кількість існуючих одночасно потоків, яким вже безпосередньо виділя-

ється час процесорних елементів, необхідний для виконання фрагментів про-

грамного коду. 

Потік як динамічний елемент системи вводиться до системи при його 

створенні, переходить під час знаходження в системі від одного стану до іншо-

го і виводиться з системи при завершенні своєї роботи. Після створення потік в 

стані готовності  до виконання стає у чергу до процесорного елемента разом з 

іншими потоками у відповідності до його пріоритету. Коли підходить черга, 

потік захоплює процесорний елемент і починає виконуватися, що імітується 

затримкою потоку в процесорному елементі на деякий проміжок часу. При 

цьому, на зміну потоків (перемикання контексту) теж втрачається певний час. 

На виконання потоку виділяється квант часу, після завершення якого потік за-

лишає процесорний елемент і знову стає до черги у стані готовності. Це повто-

рюється раз за разом, поки не вийде повний час, потрібний для виконання 

програмного коду потоку. Процес виконання потоку не є неперервним, оскіль-

ки потік оперує даними, по які треба звертатися до пам‖яті, здійснювати опе-

рації введення/виведення із залученням зовнішніх пристроїв, тощо. Якщо ви-

конання такої операцій потребує значного часу, потік звільняє процесорний 

елемент до завершення виділеного для нього кванту часу, поступаючись насту-

пному у черзі, і після завершення операції займає останнє місце (в залежності 

від пріоритету) у черзі потоків у стані готовності. 

Побудуємо засобами AnyLogic модель комп‖ютерної системи з одним 

процесорним елементом, на якому виконуються два потоки. Відповідна діаг-

рама комп‖ютерної системи показана на рис. 1.  
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Рисунок 1 – Діаграма виконання двох потоків на одному процесорі 

 

Бібліотека моделювання процесів AnyLogic використовує дискретно-

подієвий підхід до моделювання, але кожен динамічний елемент системи, тоб-

то потік є не простим транзактом, а агентом, що має певні властивості, напри-

клад, номер потоку, рівень пріоритету, час виконання, тощо, та методи, які за-

дають дії над агентом.  Припустимо для спрощення, що всі потоки потребують 

однакого часу на виконання, не потребують взаємодії, а після завершення ви-

конання кожного потоку він видаляється з системи з одночасним введенням у 

систему такого ж потоку з певного джерела. Тобто в такій системі постійно ви-

конуються два незалежні потоки. Для забезпечення постійної присутності по-

току в системі в діаграмі на рис. 1 використано два джерела агентів – блоки 

source_init для створення самого першого потоку та source для введення до сис-

теми наступних потоків за викликом функції inject() при завершенні виконан-

ня чергового потоку. 

 Чергу потоків в стані готовності до виконання моделює блок діаграми 

thread_queue, а для врахування витрат часу на перемикання контексту при ви-

борі з черги наступного потоку за правилом FIFO (або згідно з пріоритетом 

агентів) призначений блок context_delay. Для імітації виконання потоку проце-

сорним елементом використовується блок діаграми exe_delay, що  затримує по-

тік на певний проміжок часу між послідовними зверненнями до пам‖яті.  

Нехай потік при виконанні в системі повинен звертатися по необхідні да-

ні до пристроїв пам‖яті трьох видів – кеш-пам‖яті, локальної пам‖яті процесор-

ного елемента та віддаленої пам‖яті, яка може використовуватися спільно з ін-

шими процесорними елементами системи. За затримки пам‖яті відповідають 

блоки діаграми cach_delay, local_delay та remote_delay.В разі успіху пошуку да-

них в кеш- або в локальній пам‖яті, потік продовжує виконання в процесорно-

му елементі, а в разі промаху потік звільняє процесорний елемент і після за-

тримки звернення до віддаленої пам‖яті стає в чергу до процесорного елемента 
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у стані готовності до виконання. Потік також звільняє процесорний елемент 

після закінчення виділеного для потоку кванту часу, або після закінчення пов-

ного часу виконання потоку. В першому випадку потік повертається до черги 

готових до виконання потоків, а в другому – видаляється з системи блоком 

sink. Логіку роботи процесорного елемента визначають блоки діаграми 

slice_time_test, exit_test, cach_test та local_test,які змушують агент змінити мар-

шрут проходження системи за ймовірністю або за логічною умовою використо-

вуючи оператори алгоритмічної мови Java. 

В разі моделювання системи з великою кількістю потоків та процесорних 

елементів діаграма, подібна зображеної на рис. 1 стає надто громіздкою. 

AnyLogic дозволяє об‖єднати зв‖язані блоки діаграми створивши новий нестан-

дартний блок, що значно спрощує вигляд діаграми системи зберігаючи логіку її 

функціонування. Створивши нові блоки моделі для джерела потоків та проце-

сорного елемента одержимо спрощену діаграму, зображену на рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Діаграма з нестандартними блоками 

 

З використанням нових блоків діаграми thread_source та processor можна з 

легкістю побудувати модель багатопотокової та багатопроцесорної 

комп‖ютерної системи. На рис. 3 показаний розподіл часу на виконання потоку 

в системі з одним процесорним елементом для різної кількості потоків рівного 

пріоритету, якщо кожен потік виконується за 100000 тактів. Кожному потоку 

виділяється для виконання квант часу в 500 тактів, а перемикання контексту 

потоків триває 2 такти. Час виконання потоку між двома послідовними звер-

неннями до пам‖яті є випадковою величиною, яка рівномірно розподілена на 

інтервалі [10, 50] тактів. Затримка звернення до кеш-пам‖яті визначається три-

кутним розподілом випадкової величини на інтервалі  [1, 4], затримка локаль-

ної пам‖яті – трикутним розподілом на інтервалі [8, 32], а затримка віддаленої 

пам‖яті – трикутним розподілом на інтервалі [90, 240] тактів. Частка успішних 
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звернень до кеш-пам‖яті складає 0.85, а частка успішних звернень до локальної 

пам‖яті в разі промаху кеш-пам‖яті досягає 0.8. 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 3 –Розподіл часу виконання на одному процесорі: 

 а) двох, б) чотирьох, в) восьми, г) шістнадцяти потоків 

 

На рис. 4. продемонстровано діаграму моделі системи, в який 16 потоків 

виконуються на 8-ми процесорних елементах. 
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Рисунок 4 – Діаграма виконання 16-ти потоків 8-ми процесорною системою 

 

Розподіл часу на виконання 16 потоків в системі з різною кількістю про-

цесорних елементів показаний на рис. 5. 
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Рисунок 5 –Розподіл часу виконання 16-ти потоків на: 

а) одному, б) двох, в) чотирьох, г) восьми процесорах 

 

Висновки. Незважаючи на те, що AnyLogic призначений переважно для 

моделювання бізнес-процесів, цей програмний інструмент імітаційного моде-

лювання систем загального призначення виявляється дуже корисним при дос-

лідженні комп‖ютерних систем. Бібліотека моделювання процесів AnyLogic має 

всі необхідні елементи для побудови моделей систем обробки інформації, а ві-

зуальний підхід до моделювання дозволяє відобразити процес обробки інфор-

мації в зручній графічній формі. Діаграма побудованої в роботі моделі 

комп‖ютерної системи достатньо складної архітектури дає наочне уявлення 

щодо характеру та особливостей процесу обробки інформації, а одержані хара-

ктеристики комп‖ютерної системи – коефіцієнти використання процесорних 

елементів, динаміка черг, розподіл часу виконання потоків в системі та в 

окремих її ділянках, тощо, дозволяють визначити найбільш ефективну конфі-

гурацію системи, параметри її елементів та режими її роботи.            

REFERENCES 

1. Forrier P.J. Computer systems performance evaluation / P.J. Forrier, H.E. Michel. – 

Elsevier Science, 2003. – P. 541. 

2. Jain R. Art of computer systems performance analysis techniques for experimental 

design measurements simulation and modeling / R. Jain. – Wiley Computer Publish-

ing, John Wiley & Sons, Inc., 1991. 

3. Harchol-Balter M. Performance modeling and design of computer systems: queu-

ing theory in action / M. Harchol-Balter. –  Cambridge Univ. Press,  2013. – P. 574. 

4. GPSS World reference manual [Електронний ресурс]: інструкція користувача. – 

Minuteman Software, 2009. –  Режим доступу: 

 http://www.minutemansoftware.com/reference/. 

http://www.minutemansoftware.com/


«Системні технології» 1 (138) 2022 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 
165 

5. Arena user guide [Електронний ресурс]: інструкція користувача. –  Rockwell 

Automation Public., 2007. – Режим доступу: 

https://www.manualsdir.com/manuals/579995/rockwell-automation-arena- users-

guide.html. 

6. Grigoryev I. AnyLogic in three days: modelling and simulation textbook [Елект-

ронний ресурс]: підручник. – AnyLogic, 2021. – Режим доступу:  

https://www.anylogic.com/resources/books/free-simulation-book-and-modeling-

tutorials/ 

7. Holland F.C. Simulation of a multiprocessing system using GPSS / F.C. Holland, 

R.A. Merikallio // IEEE Trans. on Systems and Cybernetics, 1968. – Vol.4, No.4. –  

P. 395-400. 

8. Vlassov V. A queuing model of multithreading: A case study / V. Vlassov, L.-E. 

Thorelli, A. Kraynikov // KTH Royal Inst. of Technology. – 1996. – P. 1-14. 
Received 21.01.2022. 

Accepted 24.01.2022. 

Simulation modeling of a computer system multithreaded architecture using AnyLogic 
The simulation is the most effective way to investigate information processing in computer 

systems. Computer system simulation is advantageous due to the fact, that such class of systems 
are well formalized in the form of queuing systems. Any computer system can be considered in 
terms of queuing system theory as an interconnected set of requests for service, system re-
sources, queues to resources, and rules of service. 

The problem with the study of computer systems is that the existing simulation software 
tools have been developed as universal tools for the study of general-purpose systems. There are 
no specialized libraries or separate modeling tools for the study of computer systems. Therefore, 
modeling computer systems based on the use of standard libraries of such a modern modeling 
tool as AnyLogic, and the possible creation of elements of a specialized library is of great im-
portance. 

The objective of the paper is to model multithreaded computing in a multiprocessor com-
puter system using AnyLogic software. The designed computer system diagram enables us to 
have a deep insight into all details of information processing, and the obtained characteristics of 
the computer system, such as CPU usage coefficients, queue dynamics, distribution of thread exe-
cution time in the system, etc., allow us to determine the most effective configuration of the sys-
tem, the parameters of its elements and operation modes. 
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ON TRANSACTIONAL BUSINESS LOGIC DESIGN 

 

Abstract. The given work is devoted to the task of transactional business logic design. Additional 
layer responsible for transaction processing is introduced to make the architecture of the system 
more flexible and robust, testable and maintainable. 
Key words: Domain-Driven Design, business logic layer, Clean Architecture, transaction  
processing. 

 

Actuality. Information system developers often face the task of implementing 

transactional business rules. And while the specific of transaction processing at the 

DBMS level is well-known (Read Committed, Repeatable Read etc.), the question of 

implementing transactions at the level of software components seems open and the 

decision on how to design and implement transactional business logic remained the 

prerogative of developers. 

Today there are several possible practical implementations of transactional 

business logic: using Unit Of Work pattern (UoW) [1, 2]; using SystemTransactions 

library [3] provided by the .NET platform offered a ready-made solution (namely 

TransactionScope class); direct implementation of transactional logic using stored 

procedures stored within the database. 

At first glance, the stored procedures variant seems to be the best solution of 

the problem, because stored procedures provide higher performance and security 

levels in comparison with others. But there is one problem that outweighs the bene-

fits: according to the method tasks for which business logic is responsible got smeared 

among several layers: database level, DAL (data access layer) and business logic layer. 

Hiding business rules within stored procedures significantly reduces the system re-

sistance to changes (e.g., in case of changing database provider developers face the 

necessity to rewrite all stored procedures, which, firstly, will take a lot of time, and 

secondly, it will not always be implemented effectively), and secondly, to understand 

the implementation of business logic rules, a developer cannot rely only on the ap-

propriate layer (i. e. partly the rules will be implemented in the layer of business log-
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ic, and partly in the stored procedure), which violates one of the most important ro-

bust software development principles - separation of concerns.  

Unit of Work is a pattern provides a mechanism to escape the problems men-

tioned above by using logical transaction, i.e. atomicity of transaction is the respon-

sibility of UoW object. Practically it means that we have a class responsible for trans-

actions realization:  committing or approving, rejecting or rolling back DB-oriented 

operations. Thus, the methods of the repositories responsible for entity changes, in-

teract with that UoW object, which, in its turn, connects the commands to be exe-

cuted to a given transaction (e.g. IDbTransaction realization). In this case, to commit 

the block of DB-oriented operations done by the methods of repositories we need to 

call commit method of UoW, and without that call the command block will not be 

executed. The advantage of the approach is that the transaction logic is concentrat-

ed in the business logic layer (application layer), meeting the separation of concerns 

principle. However, the execution of each transaction requires creating a separate UoW 

with a set of dependencies (at least a bunch of repositories), which can lead to significant 

costs in a multi-user system: the number of objects associated with the processing of the 

transaction increases in direct proportion to the number of transactions, facing the risk 

of decreasing performance. The use of ORM systems (NHibernate, Entity Framework 

etc.) seemed not always efficient: the logic of optimizing the execution of operations 

is not always transparent, and it is impossible to correct or modify the specifics of 

ORM transactions processing.  

The TransactionScope class from the System.Transactions library provides an 

easy way to mark a block of code involved in a transaction hiding details of realiza-

tion and making the definition of transaction as easy as it is possible. Due to its ease 

of use and efficiency, it is very convenient to use this mechanism to implement 

transactional business rules. TransactionScope has a number of advantages, namely: 

it makes the implementation of ACID transactions simple (i.e. no need to write an 

explicit "rollback" code or cleanup); it can coordinate resources such as databases, 

message queues and transaction file systems within one transaction; it automatically 

detects an external transaction and obtains its support. As a disadvantage, it is 

"heavy" and absolutely hidden, so it cannot be an optimal variant for the systems focused 

on high performance. 

Task definition. Advantages and disadvantages of the above approaches led us 

to the idea of the solution which would be rather flexible and adoptable to the needs 

of software developers.   
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Main part. The solution is based on introduction of the additional Transaction 

Manager component responsible for transaction processing. This layer is used by the 

business logic layer and interacts with the data access layer (repositories) to perform 

data operations. It can be thought as an analogue of Entity services facade in terms 

of service-oriented architecture, or as a component superstructure above DAL layer 

responsible for transactions processing. The architecture of the system with the ad-

ditional layer responsible for transactions processing is shown in Fig.1. 

As we can see in the fig.1. Transaction Processing Layer can be connected not 

only to DAL but also to the Services and Utilities units to perform, for example, dis-

tributed transactions as necessary.  

The question of its location is debatable: on the one hand, this component is a 

part of DAL, on the other it is a service of BLL. It is more correct to talk about some 

intermediate layer between DAL and BLL, which is responsible for implementing 

transactions. Each possible transaction is implemented as a method of this compo-

nent. To perform a transaction that component uses a bunch of necessary reposito-

ries. Of course, these methods can only serve as access points (i.e. gateways) to the 

objects of the corresponding type, which are, in those turn, directly responsible for 

the specifics of transactions hiding implementation details and related resources 

(e.g., repositories).  

The creation or,  more specifically, assembly of the transaction manager 

seemed to be the task of a special class-factory, which is responsible for resolving 

the dependencies and providing all necessary resources to the manager (e.g. objects 

that implement specific transactions, repositories, etc.). In our opinion, providing of 

Transaction layer does not mean that all DB-oriented operations should be passed 

through that layer, simple operations can be performed by the repositories without 

any transaction mechanisms engagement and it differs provided approach from the 

approach of SOA Entity services [4]. From the DDD (domain-driven design) point of 

view, it can be considered as a service responsible for transaction processing. As we 

can see, the transaction manager is connected only with those repositories, which 

participate in the transaction processing.  

https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/more+specifically
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Transaction processing layer

Data Access Layer

Repository1

Repository2

Repositoryi

Repositoryn

Business logic layer

UtilitiesServices

 

Figure 1 – The architecture of the system with the Transaction Processing Layer 

 

To compare the classical business logic layer organization according to  Clean 

Architecture approach [5] with the proposed one let us see fig.2 and Fig.3. It is sug-

gested that RegisterBookUseCase depends on transaction which involves two reposi-

tories (IDeliveryRepository and IBookRepository) and a component responsible for 

logging transactional operations (ILogger). In this situation, according to [4], trans-

actional logic processing will be the responsibility of the use case component. To 

change the transactional logic mechanism means to change each component it uses 

(e.g. to use TransactionScope instead of IDbTransaction). To test the transaction 

logic means to test use case component. The second solution (Fig.2) is seemed to be 

more flexible: the part responsible for transaction processing is separated from busi-

ness logic and its modification and testing does not depend on the use case.  
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RegisterBookUseCase

IDeliveryRepository

IBookRepository

ILogger

RegisterBookRequest

GetBookCollectionUseCase

WriteOffBookUseCase

FindBookUseCase

...

...

IOutputPort
T

Transactional logic

 

Figure 2 – Classical use case organization according to [5] 

 

TransactionProcessingManager

IDeliveryRepository

IBookRepository

ILogger

RegisterBookRequest

IOutputPort
T

Transactional logic

RegisterBookUseCase

 

Figure 3 – Use case organization using Transaction processing layer 

 

Since all requests for transaction implementation will pass only through one 

Transaction Manager object, there is an obvious need for asynchronous methods im-

plementation. In the generalized variant, we can consider a variant of transaction 

managers pool that can be used to distribute the load, but even that variant seems 

more effective than UoW, where a full set of objects for each connection is created.  
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ITransactionProcessingManager

RegisterBookRequest

IOutputPort
T

Transactional logic

RegisterBookUseCase TransactionProcessingManagerPool

TransactionProcessingManager
1..*

 

Figure 4 – Use case organization using Transaction processing managers pool 

 

Another controversial issue is the possibility of having several transactional 

Managers (i.e., horizontal decomposition of the manager). The fact is that real pro-

jects have hundreds of tables in their databases and can reach up to a thousand ob-

jects and most of them can participate in transactions. However, it is rare that a use 

case or even a group of use cases of a particular type deals with hundreds of entities. 

Hence, a variant of distribution of transaction managers by contexts related to dif-

ferent types of users seems to be the best solution (Fig. 5).  

IBookTransactionManager

RegisterBookRequest

IOutputPort
T

Transactional logic

RegisterBookUseCase

BookTransactionManeger

IDeliveryRepository

IBookRepository

ILogger

 

Figure 5 – A variant of transaction managers distribution 
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Conclusions. At present, transactions are a very powerful mechanism for im-

plementing business rules and the success of their use depends on the approaches 

chosen by the developer. Each of the above approaches has its advantages and disad-

vantages. The choice depends on the subject area, business requirements and com-

plexity of the project being developed. In this work, we consider the approach with 

introduction of additional layer of abstraction responsible for transaction processing 

that can be effectively applied if standard approaches are not suitable for some rea-

son. 
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Апндкрз омжомбкз роалжакуіилмї біжлдп ймгікз 

Акруайьліпрь. Пдодг омжомблзкакз ілсмокауіилзт пзпрдк фапрм нмпрає жавгалля 

вномвагедлля роалжакуіилмї біжлдп-ймгікз. І тмфа пндузсіка мбомбкз роалжакуіи ла оівлі 

СУБД гмбод вігмка, нзралля одайіжауії роалжакуіи ла оівлі номгоаклзт кмкнмлдлрів жга-

єрьпя вігкозрзк, а оіхдлля ном рд, як омжомбзрз ра одайіжуварз роалжакуіилу біжлдп-

ймгіку. жайзхайапя нодомгарзвмю омжомблзків. 

Сьмгмглі іплує кійька кмейзвзт ноакрзфлзт одайіжауіи роалжакуіилмї біжлдп-ймгікз: 

взкмозпралля хабймлу Unit Of Work (UoW) [1, 2]; бібйімрдкз SystemTransactions [3]; бдж-

нмпдодгля одайіжауія роалжакуіилмї ймгікз жа гмнмкмгмю жбдодедлзт номудгуо, цм жбдоі-

гаюрьпя в бажі галзт. Кмедл ж іплуюфзт ваоіалрів кає пвмї ндодвагз ра лдгмйікз. Так, ноз-

тмвувалля біжлдп-ноавзй у жбдодедлзт номудгуоат жлафлм жлзеує пріикіпрь пзпрдкз гм 

жкіл, а нм-гоугд, цмб жомжукірз одайіжауію ноавзй біжлдп-ймгікз, омжомблзк лд кмед нмк-

йагарзпя йзхд ла вігнмвіглзи оівдль біжлдп-ймгікз (фапрзла ймгікз бугд жлатмгзрзпя в 

хаоі біжлдп-ймгікз, а фапрзла у жбдодедлзт номудгуоат). Взкмозпралля хабймлу UoW 

пномцує нігрозкку пзпрдкз, жбійьхує її глуфкіпрь ра жкмгу аганрауії гм жкіл, айд взкм-

лалля кмелмї роалжакуії взкагає првмодлля мкодкмгм UoW ж лабмомк жайделмпрди, цм 

кмед нозжвдпрз гм жлафлзт взроар у багармкмозпрувауькіи пзпрдкі. Кйап 

TransactionScope ж бібйімрдкз System.Transactions жабджндфує номпрзи пнмпіб нмжлафзрз 

бймк кмгу, якзи бдод уфапрь у роалжакуії, нозтмвуюфз гдрайі одайіжауії ра какпзкайьлм 

нмйдгхуюфз взжлафдлля роалжакуії, айд є одпуопмкіпркзк кмкнмлдрмк жы пкозрмю влур-

оіхльмю ймгікмю, рмку лд кмед бурз мнрзкайьлзк ваоіалрмк гйя пзпрдк, моієлрмвалзт 

ла взпмку номгукрзвліпрь.. 

Помбйдка. Пдодвагз ра лдгмйікз взцджажлафдлзт нігтмгів нозвдйз лап гм ігдї оіхдл-

ля, якд буйм б гмпзрь глуфкзк і нозпрмпмвалзк гм нмродб омжомблзків номгоаклмгм жа-

бджндфдлля. 

Оплмвла фапрзла. Ріхдлля жаплмвалд ла ввдгдллі гмгаркмвмгм кмкнмлдлра 

Transaction Manager, цм вігнмвігає жа мбомбку роалжакуіи. Цди оівдль взкмозпрмвуєрьпя 

оівлдк біжлдп-ймгікз і вжаєкмгіє ж оівлдк гмпруну гм галзт (птмвзцакз) гйя взкмлалля 

мндоауіи ж галзкз. Ймгм кмела омжгйягарз як кмкнмлдлрлу лагбугмву лаг оівлдк DAL, цм 

вігнмвігає жа мбомбку роалжакуіи. Рівдль мбомбкз роалжакуіи кмела нігкйюфзрз лд рійь-

кз гм DAL, а и гм хаоів пйуеб ра урзйір гйя взкмлалля, ланозкйаг, омжнмгійдлзт роалжа-

куіи, якцм уд лдмбтіглм. Кмела кмейзва роалжакуія одайіжмвала як кдрмг уьмгм кмкнм-

лдлра. Дйя взкмлалля роалжакуії уди кмкнмлдлр взкмозпрмвує куну лдмбтіглзт однмжз-

рмоіїв. Ці кдрмгз кмеурь пйуезрз йзхд рмфкакз гмпруну (рмбрм хйюжакз) гм 

мб’єкрів вігнмвіглмгм рзну, які, у пвмю фдогу, бджнмпдодгльм вігнмвігаюрь жа пндузсіку 

роалжакуіи, цм нозтмвуюрь гдрайі одайіжауії ра нмв’яжалі одпуопз (ланозкйаг, однмжз-

рмоії). 
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Опкійькз впі жанзрз ла одайіжауію роалжакуіи бугурь номтмгзрз рійькз фдодж мгзл 

мб’єкр Transaction Manager, іплує мфдвзгла нмродба в одайіжауії апзлтомллзт кдрмгів. В 

ужагайьлдлмку ваоіалрі кз кмедкм омжгйялурз ваоіалр нуйу кдлдгедоів роалжакуіи, якзи 

кмела взкмозпрмвуварз гйя омжнмгійу лавалраедлля. 

Ілхзк нзралляк є кмейзвіпрь лаявлмпрі гдкійькмт роалжакуіилзт  

кдлдгедоів (рмбрм гмозжмлрайьла гдкмкнмжзуія кдлдгедоа). Сноава в рмку, цм одайьлі 

номдкрз каюрь пмрлі рабйзуь у пвмїт бажат галзт і кмеурь гмпягарз рзпяфі мб'єкрів,  

і бійьхіпрь ж лзт кмеурь боарз уфапрь в роалжакуіят. Айд пзруауія, у якіи use-case (нод-

удгдлр) абм лавірь гоуна нодудгдлрів взкмозпрмвує гйя одайіжауії пмрлі пурлмпрди 

роанйяєрьпя оігкм.  

Взплмвкз. В галзи фап роалжакуії є гуед нмруелзк кдталіжкмк вномвагедлля біж-

лдп-ноавзй і упніт їт взкмозпралля жайдезрь віг нігтмгів, мбоалзт омжомблзкмк. У уіи ом-

бмрі кз номналуєкм нігтіг іж ввдгдлляк гмгаркмвмгм оівля абпроакуії, цм вігнмвігає жа 

мбомбку роалжакуіи, якзи кмела дсдкрзвлм жапрмпуварз, якцм пралгаорлі нігтмгз ж 

якзтмпь нозфзл лд нігтмгярь. 
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Abstract. Representation of structural elements, appearance and use of software for processing 
experimental data on the kinetics of the response of resistive gas sensors based on the KWW 
stretched exponential function model algorithm. The developed software allows the use of input 
data in the form of text files or Excel spreadsheets, which include special applications of measur-
ing equipment. 
When using applications, the application of the concept of using various software packages and 
environments is most effective for each task of data processing and analysis. 
The software allows the subsequent loading of data to measure the kinetic sensitivity of the gas 
sensor with the fixation of the parameters for measuring the level of its measurement (tempera-
ture sensor, partial pressure of the gas increase). The processing results can be represented by 
the dependences of the parameters of the KWW function on the operating parameter. 
The application provides services such as data entry using Excel spreadsheet programs; calcula-
tions in the mathematical package "Mathcad"; test examples of the use of computational algo-
rithms and the transmission of reference information texts from circulation and the Internet. 
Key words: algorithm, extended exponential function, gas sensor, kinetics, response, protection, 
calculation parameters 

 

Introduction. At present, the development of hardware and software gives the 

prospect to form a technical and information environment for the development and 

implementation of intelligent information-measuring systems for non-destructive 

testing of physical and physicochemical properties of materials [1,2]. 

Intellectualization of information and measurement systems (IMS) allows ex-

panding the functionality of IMS and increasing the efficiency and accuracy of re-

search and control technology. An urgent issue in this direction is the creation of 

software for processing experimental data, which includes elements of their analysis 

in accordance with the existing, usually complex in a mathematical sense, theoreti-

cal models. 

One of these tasks at the moment is the processing of the analysis of experi-

mental data of measurements of gas-sensitive parameters of semiconductor sensors 
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in their study and application. The functional characteristics of sensors are deter-

mined by the static gas sensitivity (response), the times of detection and relaxation 

to the initial state and their dependence on the concentration of the active gas and 

temperature ... One of the directions for obtaining this and additional information is 

the study of the kinetics of sensor recovery after detection [3,4]. An effective means 

of obtaining information on the parameters of kinetic processes that determine the 

features of the electrical conductivity of gas sensors is the analysis of the response 

kinetics using the phenomenological model of the extended exponential Kohl-

rausch-Williams-Watts function [5–7]. 

It should be noted that the solution to this problem is associated with a number 

of difficulties associated with processing large amounts of data, the need to use 

complex algorithms and computer technology to ensure acceptable accuracy of cal-

culations, etc. 

The solution of this problem at the first stage of application development for 

the implementation of the algorithm for calculating the parameters of the Kohl-

rausch-Williams-Watts model for one kinetic dependence of the relaxation of the 

sensor response after elimination of the active gas was considered in [8]. The next 

step in the computerization of the processing of several of these kinetic dependen-

cies, which distinguish some parameters of the measurement mode (for example, 

temperature or partial pressure of the active gas). Its logical result should be certain 

dependences of the model parameters on the used mode factor and visualized on the 

screen. 

The solution of the problem naturally requires the improvement of the men-

tioned application by creating software corresponding to the formulated consumer 

functionality. 

Problem statement. The article presents the elements of the structure, user 

interface and elements of technology for using software with the participation of the 

user based on a specialized window application. The software is designed to process 

the experimental kinetic dependences of the response of gas-sensitive sensors, cal-

culate their parameters using the extended exponential function of Kohlrausch-

Williams-Watts, determine and visualize the dependence of the latter on the param-

eters of the measurement modes. 

Structure diagram. The software based on the application given in [8] and ap-

plied program modules, which are documents of the well-known mathematical pack-

age Mathcad and an Excel spreadsheet and has a generalized structure shown in  

Fig. 1. 
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Figure 1 - Block diagram of software for processing experimental data of studies of 

the kinetic dependence of the response of a gas sensor 

 

As shown in fig. 1, the software consists of the Menu and Help sections, similar 

to those given in [8], and four intermediate menus. The first two of them are de-

signed to enter the initial information (experimental data) Data Input 1 and 2, and 

the other Algorithm 1 and 2, containing subsections that correspond to solutions to 

the problems of finding the parameters of the gas sensor under study and plotting 

their dependence on this or that factor. 

The components of the library subsections (Mathcad documents) are presented 

in two versions: test and open for modification by user, and contain a description file 

for the corresponding method. 

As additional services, the scheme provides for the possibility of directly calling 

the Mathcad mathematical package and exiting the program, as well as being ac-

quainted with the user's manual and going online to obtain additional literature da-

ta. 

The main menu of the package links all sections. 

Design of the user interface window. The environment for the operation of 

the described software product is the Windows operating system. Navigation be-

tween sections is carried out using buttons and menus of various levels (main, in-

termediate and operating menus) [9]. 
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To control the processing of the initial data, the Package Monitor is used, 

which is written using the C # language and the Windows Forms Application project 

type of the Visual Studio platform. The applied program modules of the library of 

computational algorithms, as already mentioned, are documents of the well-known 

mathematical package Mathcad (version 13). In addition, the application uses uni-

versal tools for working with files with extensions such as .xls, .docx and .pdf. 

The main elements of the main window are buttons with labels, which mean 

assignments (Fig. 2). 

 

Figure 2 - Main window of the user interface 

 

Pressing the buttons «Entering the n-th value of the input parameter x» and 

«Data entry for the n-th value of the input parameter x» call up intermediate menus 

(Fig. 3), where the layout of the input and output information is indicated, and the 

opportunity is given to go to the windows of the program «Excel», one of which con-

tains data for testing («Test»), the other allows you to enter the experimental data 

intended for processing («Data»). 

The remaining buttons «Data processing for the n-th value of the input param-

eter x» and «Dependences of the parameters of the KWW-function on the input pa-

rameter x» (Fig. 4) are designed to go to the intermediate windows of the same 

name, contain a short description algorithms and a menu of the following three 

items, which initialize actions in accordance with the block diagram in Fig. 1: 

«Test» call the Mathcad package window with a test case (does not allow any 

changes); 
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«Calculation» call the Mathcad package window with a similar file used to pro-

cess the experimental data loaded for processing; 

«Description» of opening a .pdf file with a detailed description of the selected 

method. 

 

 

3a 3b 

Figure 3 - Intermediate windows for switching to reference pdf-file windows 

and test and working windows of the «Excel» program for setting  

the value of the measurement identification factor (a)  

and entering the corresponding experimental data (b) 

 

The first of these algorithms provides the processing process with the partici-

pation of the operator entered in the window Fig. 3b data in accordance with the al-

gorithm described in [3,4,8] for one (corresponding to a specific value of the argu-

ment) studied kinetic dependence in the environment of the Mathcad package  

(Fig. 4a). The purpose of the second algorithm is to fix and accumulate an array of 

values of the parameters of the Kohlrausch-Williams-Watts function that approxi-

mate the observed kinetics of changes in the resistance of the sensor under study, 

followed by visualization of their dependences on a given factor (Fig.4b). 

The main window also contains a toolbar with two buttons «Menu» and «Help». 

The Menu button contains two items. When you select the first of them, «Open 

Mathcad», Mathcad will be launched or the screen will ask you to select the Mathcad 

launch file yourself. When you select the second item «Exit», the application will be 

closed. The Help button also contains a two-item menu. The item "User's Manual" 

opens the document with the user's manual. The item «Workshop» launches a 

browser to access the Internet. 
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4a 

 

4b 

Figure 4 - Intermediate windows for switching to reference pdf-file windows or test 

and working windows of the Mathcad program for processing measurement data of 

individual kinetic dependencies for a given value of the measurement identification 

factor (a) and graphical presentation of the dependence of the calculated values of 

the parameters of the KWW function on the values of this factor after processing 

several specified kinetic dependences (b) 

 

It should be noted that before using the described software product on a specif-

ic computer, you must install it together with the standard mathematical package 

Mathcad, Excel, a browser and reading tools for files with the .pdf extension. Setting 

up the product presented here comes down to writing in the Visual Studio environ-

ment the corresponding file addresses in its monitor, which contain specific software 

implementations of computational algorithms from its library 
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Algorithms of calculation. The algorithm for servicing the presented software 

for processing experimental data based on an application for calculating the parame-

ters of a gas sensor using the extended exponential function of Kohlrausch-

Williams-Watts includes the following operations: 

1. Data entry using the above user interface. 

1.1. In the window «Entering the n-th value of the input parameter x», in the 

first column of a new Excel table, load the value of the factor x (temperature, partial 

pressure of the active gas or the physical parameter of the sensor under study), 

which is the argument of the dependencies of the parameters of the Kohlrausch-

Williams function. Watts, approximating the observed kinetics of changes in the re-

sistance of the sensor under study (Fig. 3). The rest of the column fields (specified 

parameters) will be filled in because of the processing. 

1.2. In the «Data entry for the n-th value of the input parameter x» window, 

load into the Excel file table of the experimental data S (t) obtained as a result of 

measurements of the relaxation part of the kinetic dependence of the resistance re-

sponse at the specified value of the factor x (Fig. 4). 

2. In the window «Data processing for the n-th value of the input parameter 

x», initialize the process of calculating the parameters beta, tREC and S (0) for the 

given value of the factor x. The calculation algorithm is described in detail in [8]. Its 

features are  

2.1. Entering factor x values 

2.2. Determining the row for the next entry in the table in Fig. 3 calculation 

results 

2.3. Implementation of the settlement process under the control of the opera-

tor. (its main task is to correct the choice of the interval of the required form for cal-

culating the beta parameter). 

2.4. Writing the obtained parameters for the value of the factor x in the table 

in Fig. 3. 

3. Repetition of points 1 and 2 for all values of the factor x. 

4. By activating the button «Dependences of the parameters of the KWW-

function on the input parameter x» go to the window of the same name of the Man-

hcad package, where 4.1. initiate loading of the table fig. 3 and visualization in the 

form of graphs of the calculated dependences of beta, tREC and S (0) on the used fac-

tor x. 

Conclusions. A version of specialized software for processing data from exper-

imental studies of the kinetic dependences of the response of gas-sensitive sensors, 
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based on their approximation by the known model of the stretched ponential func-

tion of the Kohlrausch-Williams-Watts function, is presented. 

The software is based on the complex use of dissimilar software products and 

provides the following service functions for processing and analyzing the specified 

data: 

- data entry using Excel spreadsheets; 

- calculations in the mathematical package "Mathcad" of the specified parame-

ters; 

- visualization of the obtained dependencies in the form of graphs; 

- providing the necessary textual information about the used calculation algo-

rithms and test examples of their use; 

- Internet access if necessary for additional information. 
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Помгоаклд жабджндфдлля мбомбкз ра алайіжу  
дкпндозкдлрайьлзт галзт гмпйігедль гажмвзт пдлпмоів 

Мдрмю омбмрз є омжомбка номгоаклмгм жабджндфдлля гйя мбомбкз дкпндозкдлрайь-
лзт галзт кілдрзкз віггуку оджзпрзвлзт гажмвзт пдлпмоів ла мплмві айгмозрку кмгдйі ом-
жряглурмї дкпнмлдлуіилмї сулкуії Кмйьоауха-Війьякпа-Умррпа.  

У праррі лавдгдлм дйдкдлрз проукруоз, ілрдосдипу ра рдтлмймгії взкмозпралля 
номгоаклмгм жабджндфдлля. Рмжомбйдлзи гмгармк  гмжвмйяє кмозпрувафдві взкмозпрмву-
варз втіглі галі у взгйягі рдкпрмвзт саийів абм саийів дйдкромллзт рабйзуь Excel, які 
смокуюрьпя взкіоювайьлмю анаоаруомю, цм бджнмпдодгльм жапрмпмвуєрьпя. 

Поз првмодллі номгоаклмгм жабджндфдлля жапрмпмвалм кмлуднуію взкмозпралля оіж-
лзт номгоаклзт накдрів ра пдодгмвзц, лаибійьх дсдкрзвлзт ла кмелмку драні мбомбкз 
ра алайіжу галзт. 

Ейдкромллзи гмгармк лагає кмейзвіпрь нмпйігмвлмгм жавалраедлля галзт взкіою-
валь кілдрзфлмї жайделмпрі віггуку гажмвмгм пдлпмоа ж сікпауією жлафдль наоакдроів од-
езку її взкіоювалля (рдкндоаруоа пдлпмоа, наоуіайьлзи рзпк акрзвлмгм гажу). Рджуйь-
рарз мбомбкз номгоакз є жайделзкз наоакдроакз сулкуії Кмйьоауха-Війьякпа-Умррпа 
віг одезклмгм наоакдроа. 

Дмгармк лагає ракі сулкуії, як ввдгдлля галзт жа гмнмкмгмю номгоакз дйдкромллзт 
рабйзуь Excel; омжоатулкз в кардкарзфлмку накдрі Mathcad; рдпрмві нозкйагз взкмоз-
пралля мбфзпйювайьлзт айгмозрків ра лагалля лдмбтіглмї рдкпрмвмї гмвігкмвмї ілсмо-
кауії іж влуроіхліт гедодй ра Ілрдолдру. 

Рдайіжуюрьпя пдовіплі сулкуії, які гмжвмйяюрь номвмгзрз мбомбку гоунз дкпндозкд-
лрайьлзт кілдрзфлзт жайделмпрди і мгдоеуварз галі (у в рабйзфлмку фз гоасіфлмку вз-
гйягі), які ійюпроуюрь внйзв рмгм, фз ілхмгм сакрмоу ла сіжзкм-тікіфлі номудпз, цм та-
оакрдозжуюрьпя наоакдроакз кмгдйі омжряглурмї дкпнмлдлуіайьлмї сулкуії. 
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COMPARATIVE ANALYSIS USING NEURAL NETWORKS  

PROGRAMMING ON JAVA FOR OF SIGNAL RECOGNITION 

 
Abstract. The results of the study of a multilayer persertron and a radial-basic neural network for 
signal recognition are presented. Neural networks are implemented in Java in the environment 
NetBeans. The optimal number of neurons in the hidden layer is selected for building an effec-
tive architecture of the neural network. Experiments were performed to analyze MSE values, Eu-
clidean distance and accuracy.  

Keywords: composite materials, neural networks, multilayer perceptron with back-propagation 
training, radial-basic neural network, defect, function of activity. 
 

Introduction. At conducting non-destructive control of composite materials it 

follows to take difficult relief of surface into account them. The manufacturing tech-

niques of fibrous composites, usually, do not provide for mechanical processing. The 

surface scanning process is complicated by various types of noise [1, 2]. 

When analyzing signals, we obtain information on the presence and size of de-

fects. For the decision of such tasks neural networks are used, what actively develop 

lately, own universal and adaptive properties and provide high efficiency of recogni-

tion [1, 2].  

In the article is a using programming language Java for neural network creat-

ing.  Java is the most widely used programming language. It allows you to develop 

projects on one computer and run them on many different machines supporting the 

java environment. In addition, when artificial intelligence processing is part of an 

enterprise application, no other language can compete with  

Java [3, 5÷ 7]. 

Problem definition. The purpose of this work is to conduct a comparative 

analysis when creating a multilayer perceptron and a radial-basic neural network in 

the JAVA language for recognizing electromagnetic signals. 

Main part. Each artificial neural network is a set of simple elements - neurons 

that are connected in some way. The particular form of executable network data 

conversion due not only characteristics of neurons that make up its structure but al-
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so its architectural features such as topology interneuron links directions and meth-

ods of information transfer between neurons and learning tools[ 3, 4]. 

Multilayer neural networks of direct distribution are nonlinear systems that 

enable better qualified than conventional statistical methods. Multilayer perceptron 

(MLP) has a plurality of input nodes that provide the input layer with one or more 

hidden layers of neurons and output layers. Each neuron of MLP which learns based 

on back propagation algorithm has nonlinear smooth activation function often use 

nonlinear logistic sigmoid function type or hyperbolic tangent [3, 4].    

The construction of a radial-basis function (REF) network involves three layers 

with entirely different roles. The input layer is made up of source nodes that connect 

the network to its environment. The second hidden layer applies a nonlinear trans-

formation from the input space to the hidden space. The output layer is linear, sup-

plying the response of the network to the activation pattern (signal) applied to the 

input layer. 

Radial-basis function (RBF) networks and multilayer perceptrons are examples 

of nonlinear layered feedforward networks. They are both universal approximators. 

It is therefore not surprising to find that there always exists an RBF network capable 

of accurately mimicking a specified MLP, or vice versa. However, these two networks 

differ from each other in several important respects [4]. 

1. An RBF network has a single hidden layer, whereas an MLP may have one or 

more hidden layers. 

2. Typically the computation nodes of an MLP, located in a hidden or an output 

layer, share a common neuronal model. On the other hand, the computation nodes 

in the hidden layer of an RBF network are quite different and serve a different pur-

pose from those in the output layer of the network. 

3. The hidden layer of an RBF network is nonlinear, whereas the output layer is 

linear. However, the hidden and output layers of an MLP used as a pattern classifier 

are usually all nonlinear.  

4. The argument of the activation function of each hidden unit in an RBF net-

work computes the Euclidean norm (distance) between the input vector and the cen-

ter of that unit. Meanwhile, the activation function of each hidden unit in an MLP 

computes the inner product of the input vector and the synaptic weight vector of 

that unit. 

5. MLPs construct global approximations to nonlinear input-output mapping. 

On the other hand, RBF networks using exponentially decaying localized nonlineari-
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ties (e.g., Gaussian functions) construct local approximations to nonlinear input-

output mappings [4].  

When scanning composite materials using an eddy current transformer, there 

is a smooth change in the waveform from unimodal with a maximum amplitude (de-

fects exceed the control zone) to bimodal with the highest dips. Such changes are 

modeled using the expression [1]: 

                 )    (1) 

In article [2] a multilayer perceptron(MLP) with a back-propagation  algorithm 

was used for signal recognition. Researches were conducted to determine the best 

network parameters, such as: activation functions of input and hidden neurons and 

determining the number of neurons in the hidden layer. Hyperbolic tangential acti-

vation function (Hypertan) and logistic sigmoidal activation function (Siglog) were 

used in experiments. 

The network learning process includes setting values weights and bias of net-

work to optimize network performance. Setting performance for networks with di-

rect propagation is determined by the mean squared function (mse) between the 

outputs of the network (a) and targeted outputs (t) and defined by the formula [2, 3]: 

                                 (2) 

Parameters MSE (2) and accuracy was used for evaluate the neural network. The 

parameter accuracy is formed on the basis of the real and estimated data provided by 

the neural network. 

After training and testing neural network the network object can be used to 

calculate the answer for any input value. 

The graph (Figure 1) shows a comparison between the real (black line) and the 

estimated (green line) signal values for multilayer perceptron.   

The neural network works well and the accuracy value varies between 80%  

and 97%. 
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Figure 1 – Graph showing comparison between real (black line) and estimated  

(green line) by neural network (MPL) 

 

For comparison we will use radial basis neural networks. The learning quality 

criterion for a radial-basic network is the Euclidean distance between the vectors xik 

and xjk , which defined by: 

 
(3) 

where xik and xjk are the k-th elements of the input vectors Xi and Xj, respectively. 

Correspondingly, the similarity between the inputs represented by the vectors xik and 

xjk is defined as the reciprocal of the Euclidean distance d(xik, xjk). The closer the indi-

vidual elements of the input vectors xik and xjk are to each other, the smaller the Eu-

clidean distance d(xik, xjk) will be, and therefore the greater the similarity between the 

vectors xik and xjk will be.  

There is a large class of radial-basis functions; it includes the following func-

tions that are of particular interest in the study of RBF networks: 

 Multiquadrics: 1/2;     (4) 

 Inverse multiquadrics: ;    (5) 

 Gaussian function: .     (6) 

Studies were carried out - various activation functions (4) ÷ (6) were used and 

the number of neurons in the hidden layer was changed. The output for all cases 

used a linear function. Euclidean distance was used to test the quality of training. 

Initially, the experiments were carried out on ideal signals without noise. The 

results of sets for unimodal (Table 1) are shown below. 
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Table 1 

Research of unimodal signals without noise 

Number of neuron in 

hidden layer 

Activation function 

 

Euclidean distance 

6 GAUSS 0.00872626318992018 

6 SQUARE 0.08726263189920182 

6 INSQUARE 0.1429747138353948 

9 GAUSS 0.00998969534147190 

9 SQUARE 0.08526263187720182 

9 INSQUARE 0.009995887400215548 

13 GAUSS 0.001951243722342713 

13 SQUARE 0.08756263184420182 

13 INSQUARE 0.21417024639925641 

 

The study of the neural network at Euclidean distance showed that the use of 

the Gaussian function in the hidden layer is more efficient for solving such prob-

lems. Graphs signal recognition (Fig. 2) based on the Gaussian function in the hid-

den layer and linear at the output in the unimodal signal are given below. 

 

Figure 2 – Graph showing comparison between real (black line) and estimated  

(green line) by radial-basis neural networks 

 

To understand the effectiveness of the neural network in recognizing signals 

with noise, it is necessary to conduct testing, during which the neural network will 



«Системні технології» 1 (138) 2022 «System technologies» 

 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 

190 

learn from signals with a fixed noise level, and testing for different noise levels (Ta-

ble 2). 

Testing will be performed from 0 with a noise step of 0.05. The maximum noise 

we can reach is 0.3. 

Table 2 

Recognition of signals with different noise levels 

Noise levels Euclidean distance 

0.05 0.009925824698545417 

0.1 0.009991145568174346 

0.15 0.05113776373180032 

0.2 0.06806558483945598 

0.25 0.07761553684062489 

0.3 0.08647269230634994 

 

Testing was performed as follows: Noise with an average value of 0 and a 

standard deviation from 0 to 0.2 in increments of 0.05 was added to the input vec-

tors. For each noise level we calculated and constructed histograms the expected 

class along with the classification estimated by the neural network 

Conclusions. Recognition tasks belong to one of the most frequently used 

types of supervised tasks in the fields of machine learning/data mining, and neural 

networks proved to be very appropriate for application to such problems.  

Training network on different sets of signals with noise allowed to teach her to 

work with distorted information, which is typical when conducted non-destructive 

testing in real conditions. 

After conducting a comparative analysis between a multilayer perceptron and a 

radial basis neural network, it can be concluded that a multilayer perceptron is bet-

ter suited for recognizing electromagnetic signals. 

The root mean square error is two orders of magnitude lower than for the radi-

al-base neural network. Multilayer perceptron shows an accuracy of 85-97%. 
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Пмоівляйьлзи алайіж ноз взкмозпраллі лдиомллзт кдоде   
жаномгоакмвалзт ла кмві Java гйя омжніжлавалля пзглайів 

Загафа взжлафдлля гдсдкрлмпрі взомбів і утвайдлля оіхдлля цмгм їт нозгарлмпрі 

нмв'яжала ж ілрдлпзвлзк взкмозпралляк йюгпькмгм ілрдйдкру и квайісікмвалмї ноауі. Вз-

пмку дсдкрзвліпрь гйя взоіхдлля уієї жагафі номгдкмлпроувайз хруфлі лдиомллі кдодеі, 

взкмозпралля якзт ноз номвдгдлі лдоуилівлмгм кмлромйю кмкнмжзрлзт кардоіайів гуед 

акруайьлд.   

В жаномнмлмваліи праррі номвмгзрьпя нмоівляйьлзи алайіж взкмозпралля багарм-
хаомвмгм ндопднромла ра оагіайьлм-бажзплмї лдиомллмї кдодеі гйя омжніжлавалля смокз 
дйдкромкаглірлмгм пзглайу. Фмока пзглайу лагає ілсмокауію цмгм гмвезлз ра омжра-
хувалля гдсдкрів у кмкнмжзуіилзт кардоіайат.   

Ндиомллі кдодеі првмоювайзпь жапмбакз кмвз Java. Дйя првмодлля мнрзкайьлмї ао-
тірдкруоз кдодеі номвмгзйзпь дкпндозкдлрз ж кійькіпрю лдиомлів у нозтмвалмку хаоі ра 
жкілювайзпь сулкуії  акрзвауії. 
Багармхаомвзи ндопднромл нмкажав коаці оджуйьрарз гйя омжніжлавалля пзглайів. Сдод-

гльмквагоарзфла нмкзйка ла гва нмоягкз лзефа, ліе гйя оагіайьлм-бажзпліи лдиомлліи 

кдодеі. Багармхаомвзи ндопднромл нмкажує рмфліпрь 85-97%. 
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EFFICIENCY OF FRAGMENTED FRAMES TRANSMISSION 

IN IEEE 802.11 COPMUTER NETWORKS 

 

Abstract. In an analytical form, the dependence of the MAC-efficiency of frames transmission on 

the coefficient of their fragmentation is obtained, taking into account retransmissions of dam-
aged frames, the number of which changes in accordance with the noise level. When the noise 
intensity is high, the dependence of   transmission efficiency on the fragmentation factor has the 
extreme character.   

Key words: computer networks IEEE 802.11ac/ax, transmission efficiency, frame fragmentation, 

bit error rate.  

 

Introduction. At the present time, there is an intensive development on fifth 

and sixth wireless networks generations (IEEE 802.11ac, IEEE 802.11ax) [1]. One of 

the priorities of these technologies is their use for the automation of production 

processes in mechanical engineering, metallurgy and a number of other industries. 

The need arises to safely and conveniently connect hundreds and thousands of elec-

tronic devices to corporate network in accordance with their operational and engi-

neering requirements. Traditionally, these needs are met through problem-oriented 

technologies, but nowadays, corporative Wi-Fi is increasingly been chosen as the in-

ternal platform for such networks, due to its significant advantages in speed, scale 

and ease of management. 

A common factor that reduces the efficiency of wireless networks is the in-

creased noise level in the shops of industrial enterprises, due to the operation of 

technological equipment. In addition, the intensity of thermal noise, which increas-

es with temperature, must also be taken into account [2]. 

The peak speed of a wireless network is determined by: the channels band-

width, the density of subcarriers, the number of spatial streams, the amount of 

housekeeping data per transmitted symbol. Increasing the data transfer rate in the 

IEEE 802.11ac and IEEE 802.11ax networks to several Gbps necessitates the use of 

extended channels with a width of 160 MHz, which leads to an increase in the noise 
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power in the channel.  Improving the coding, that is, moving from 256 QAM to 1024 

QAM increases the data rate. However, being denser, subcarriers are more suscepti-

ble to mutual interference. Therefore, 1024 QAM technology provides speed im-

provements at a shorter distance from the access point and under normal conditions 

the signal to noise ratio decreases sufficiently fast as the coverage area with a single 

access point is expanded.  

Thus, the use of modern high-speed technologies for wireless data transmis-

sion in industrial conditions requires the development of methods and means to in-

crease the noise immunity of computer networks.   

Problem statement. It is necessary to determine the possibility of increasing 

the efficiency of the transmission of fragmented frames in Wi-Fi networks with an 

infrastructure topology, taking into account the retransmissions of frames distorted 

by interference.   

Main part.  We will carry out our research within the framework of using the 

distributed coordination function (DSF) [3]. 

For an ideal data transmission channel, when there is no noise and in each cy-

cle only one station transmits a frame, and the ACK receipt from the access point ar-

rives without delay, the throughput Sid can be expressed as follows [4]:     

 
2


ACKSIFSdataCWDIFS

data
id

TTTTT

L
S ,    (1) 

where Ldata  is the data size of frame in bits ; 2/)1( min  CWT
CW

 , where σ is the 

idle slot duration; CWmin is the minimum (initial value) of the contention window; 

SIFS and DIFS are the interframes intervals; ACK is the acknowledgment  frame; δ is 

the propagation delay.  

It is known that an increase in the noise immunity of transmitted data with a 

significant noise level is achieved by reducing the size of the frame data field or by 

its fragmentation. In [5], we modified formula (1) to calculate the transmission effi-

ciency Q  of frames fragmented with a coefficient k : 

dataMAChdrACKSIFSin

data

TTTTkT

T

R

S
Q




)2( 
,   (2) 

where PHYhdrCWDIFSin TTTT  , TPHYhdr  and  TMAChdr are headers of PHY and MAC lev-

els respectively; R  is the physical rate.  

For the parameters corresponding to the IEEE 802.11ac standard, we calculated 

the dependences Q(R,k). The results show that the value of the  efficiency Q  de-

creases significantly with an increase in physical rate R.  This is primarily due to the 
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growth in the contribution of the total duration of the transmitted service infor-

mation TS∑, which does not change with the physical rate increasing, while the 

transmission time of the actual data Tdata   decreases.  

The study carried out in [5] does not take into account the probability of frames 

distortion and need of retransmission.  

 For a more objective evaluation of the process of frames transmitting with the 

possibility of their distortion, we propose, as a first approximation, instead the pa-

rameter Q to use the parameter U: 

                                             )1( fePQU  ,     (3) 

where Pfe is the probability of frame distortion during transmission.  

                                           
L

bfe pP )1(1  ,     (4) 

where pb is the bit error rare (BER) for discrete-time memory less Gaussian chan-

nel [6], L is the frame data size. 

Table 1 shows the values of U(R,k) at BER=10-4  and L=12000 bit. 

Table 1 

Modified parameter of frames transmission efficiency 

R, Mbps 
U 

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 

54 0,133 0,200 0,207 0,198 0,187 

100 0,091 0,131 0,131 0,124 0,115 

200 0,054 0,074 0,074 0,068 0,062 

300 0,038 0,052 0,051 0,047 0,043 

400 0,029 0,040 0,039 0,036 0,030 

600 0,020 0,028 0,027 0,024 0,022 

800 0,016 0,021 0,020 0,019 0,017 

1000 0,013 0,017 0,016 0,015 0,013 

1200 0,011 0,014 0,013 0,013 0,011 

       

Graphs of U  versus k  at different values of the physical transmission rate R  are 

shown in Fig.1. 
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Figure 1 – Dependences of the modified efficiency parameter U on the frames frag-

mentation coefficient  k  at different values of  the physical transmission rate R 

  

At the next stage of research, we took into account the number of retransmis-

sions of frames, distorted by interference during transmission. With this, we calcu-

lated the MAC efficiency of the network Q  by the formula: 

                                                 
x

data

TT

T
Q






,     (5) 

where the value of T∑  denotes the denominator (2), and 

                                           )( ACKtimeoutdatax TTmT  ,    (6) 

where m is the number of retransmissions, TACKtimeout is the timeout value of waiting 

for acknowledgment of data frame successful reception. We took this timeout to be 

120 μs. 

Let us consider the procedure for determining the number of retransmissions in 

stages for a given BER level using an array of N0 frames. 

At the first stage (m =1), the average number of successfully transmitted frames 

will be: 

                                             )1(01 feS PNN  .    (7) 

At the second stage (m =2): 

                         )1()1()( 0102 fefefeSS PPNPNNN  .  (8) 

At the third stage (m =3): 

                   )1()1()]([ 2

02103 fefefeSSS PPNPNNNN  .  (9) 
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In general 

                                         )1()1(

0 fe

m

feSm PPNN  
,    (10) 

where NSm  is the number of successfully transmitted frames at the m-th  stage of 

transmission. 

The sum of frames successfully transmitted at m stages will be:                

                                   SmSSSm NNNNN ...321  

                               ]...1)[1( )1(32

0

 m

fefefefefe PPPPPN .  (11) 

The expression in square brackets is the sum of the terms of a decreasing geo-

metric progression with the first term a1=1 and the denominator q =Pfe. From here: 

                                          )1(0

m

fem PNN  .    (12) 

The number of retransmission attempts m we can approximately calculate from 

the condition N0-N∑m =0,01N0.  In this way: 

                                                 
feP

m
lg

2
 .     (13) 

Substituting (13) into (5) and taking into account (6), we obtain: 

                                     
)(

lg

2
ACKtimeoutdata

fe

data

TT
P

T

T
Q







.   (14) 

Figure 2 shows the graphs of dependences Q(k) at different levels of BER. The 

physical data transfer rate is equal to R = 54 Mbps. 

Comparing the plot in Fig.1 for R = 54 Mbps and the plot in Fig.2 for BER=10-4 

and the same rate, we see that they are similar.  

As follows from the Fig.2, a decrease in the noise intensity not only increases 

the efficiency of frame transmission Q, but also changes the character of the de-

pendence Q(k) from extreme to monotonically decreasing.  

At the same time, the dependence at high noise intensity (BER=10-4) is the 

greatest practical interest. As can be seen from the corresponding plot, here the 

maximum value of the transmission efficiency Q  is observed when the fragmenta-

tion coefficient is k =3 for the standard size of the frame data field.  
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Figure 2 – Dependences of the MAC - efficiency of frames transmission Q  

on the coefficient of their fragmentation k  at different noise level (BER) 
 

Conclusions 

1. In an analytical form, the dependence of the MAC-efficiency of frames 

transmission on the coefficient on their fragmentation is obtained, taking into ac-

count retransmissions of damaged frames, the number of which changes in accord-

ance with the noise intensity.   

2. At a high noise intensity, corresponding to the level of bit error rate  BER=10-

4, the dependence of the transmission efficiency on the fragmentation factor has the 

extreme character. The maximum efficiency for a standard frame data field size cor-

responds to a fragmentation factor of 3. 
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Есдкрзвліпрь ндодгафі соагкдлрмвалзт содиків  
в кмкн’юрдолзт кдодеат IEEE 802.11 

Оглзк ж ноімозрдрів гйя Wi-Fi кдоде н’ярмгм і хмпрмгм нмкмйіль (IEEE 802.11ac,ax) 
є їт взкмозпралля гйя аврмкарзжауії рдтлмймгіфлзт номудпів ла взомблзурві. Взлзкає 
лдмбтігліпрь бджндфлмгм і жоуфлмгм нігкйюфдлля пмрдл і рзпяф дйдкромллзт нозпромїв гм 
кмонмоарзвлмї кдодеі у вігнмвіглмпрі ж їт дкпнйуарауіилзкз ра іледлдолзкз взкмгакз. 
Загайьлзк сакрмомк, якзи жлзеує єсдкрзвліпрь омбмрз ракзт кдоде є нігвзцдлзи оі-
вдль хуку в удтат взомблзфзт нігнозєкпрв влапйігмк омбмрз рдтлмймгіфлмгм упрарку-
валля, цм взкагає омжомбкз жапмбів нігвзцдлля жавагмпріикмпрі кмкн’юрдолзт кдоде. 

В праррі гмпйігеуєрьпя кмейзвіпрь нігвзцдлля дсдкрзвлмпрі ндодгафі  галзт жа 
оатулмк соагкдлрауії содиків ж уоатувалляк нмврмолзт ндодгаф взкозвйдлзт содиків, 
кійькіпрь якзт жайдезрь віг ілрдлпзвлмпрі хуку. Дмкажалм, цм ноз жбійьхдллі кійькмпрі 
бірмвзт нмкзймк галзт, цм ндодгаюрьпя (BER), лд рійькз жкдлхуєрьпя  дсдкрзвліпрь 
ндодгафі содиків, айд и жкілюєрьпя таоакрдо жайделмпрі дсдкрзвлмпрі віг кмдсіуієлра 
соагкдлрауії віг кмлмрмллм пнаглмгм гм дкпродкайьлмгм. Поз уьмку взоіхайьлу омйь 
рур вігігоає жкілдлля кійькмпрі нмврмолзт ндодгаф, яка взоаедла фдодж ікмвіоліпрь вз-
козвйдлля содику галмї гмвезлз. Макпзкук дсдкрзвлмпрі гйя взпмкмілрдлпзвлмгм хуку 
(BER=10-4), ноз пралгаорліи гмвезлі нмйя галзт содику вігнмвігає кмдсіуієлру соагкд-
лрауії цм гмоівлює 3.   
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РЕФЕРАТИ 

УДК 004.048 

Маорзлдлкм А.А. Помбйдкз ноакрзфлмї одайіжауії СУБД в якмпрі мплмвлмгм кмкнм-
лдлра ілрдйдкруайьлмї пзпрдкз нігрозккз нозилярря оіхдль гйя ігдлрзсікауії куйьруо-
лзт уіллмпрди // Сзпрдклі рдтлмймгії. Рдгімлайьлзи кіевужівпькзи жбіолзк лаукмвзт ноауь. - 

Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. – С.3 – 12. 
У праррі омжгйягаєрьпя нзралля взбмоу і ноакрзфлмгм взкмозпралля СУБД, як мплмвлмгм 

кмкнмлдлра ілрдйдкруайьлмї пзпрдкз нігрозккз нозилярря оіхдль ігдлрзсікауії куйьруолзт 
уіллмпрди. Навмгярьпя взкмгз гм кмкнмлдлрів ілрдйдкруайьлмї пзпрдкз нігрозккз нозилярря 
оіхдль, алайіж іплуюфзт оіхдль і ілпроукдлраоію гйя взоіхдлля нмправйдлмгм жавгалля. Та-
кме вігжлафаєрьпя пкйагліпрь і кмкнйдкпліпрь нігтмгу взоіхдлля нмправйдлмгм жавгалля, 
взжлафдлі ндопндкрзвз ра хйятз нмгайьхмгм гмпйігедлля і омжвзрку галмї нодгкдрлмї мб-
йапрі. Такме в омбмрі жаномнмлмвалзи нігтіг взбмоу СУБД гйя ІСППР ІКЦ ж рмфкз жмоу пзпрдкз 
капмвмгм мбпйугмвувалля. Такзк фзлмк омжгйягаєрьпя нзралля лд рійькз првмодлля і 
жбдоігалля галзт кіпрзрьпя в БД, айд і нзралля омбмрз кмозпрувафів і номудпів, цм карзкурь 
пноаву ж ІСППР ІКЦ. Дйя взоіхдлля нмправйдлмгм в омбмрі жавгалля буйа мбоала СУБД MySQL і 
phpMyAdmin як ілпроукдлр омжомбкз і агкіліпроувалля БД. У праррі ракме правйярьпя жавгалля 
гйя нмгайьхмгм взвфдлля і взоіхдлля номбйдкз ноакрзфлмї одайіжауії СУБД в ІС. 

Бзбй. 20, озп. 4. 
УДК 004.9 

Ждолмвзи В.В. Ілсмокауіила рдтлмймгія аномкпзкауії омжкіоів лаждклзт мб’єкрів // 

Сзпрдклі рдтлмймгії. Рдгімлайьлзи кіевужівпькзи жбіолзк лаукмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – 
Дліном, 2022. – С.13 – 25. 

В омбмрі гмпйігедлм і омжомбйдлм нігтіг гм гдлдоауії пдкалрзфлзт кан жа гмнмкмгмю 
гйзбмкзт лдиомллзт кдоде, а, ракме, жаномнмлмвалм аврмкарзжмвалу рдтлмймгію мбомбкз пд-
калрзфлзт каор гйя аномкпзкауії сіжзфлзт омжкіоів лаждклзт мб‟єкрів. Орозкалі оджуйьрарз 
пвігфарь, цм жаномнмлмвала аотірдкруоа лдиомллмї кдодеі кає номгукрзвліпрь нмоівлялю ж 
ілхзкз пуфаплзкз оіхдллякз ра кмед бурз жапрмпмвала гйя мбомбкз жмбоаедль лагвзпмкмї 
омжгійьлмї жгарлмпрі взкмозпрмвуюфз мнзпалу в омбмрі кдрмгмймгію ніггмрмвкз гарапдру. 
Зомбйдлм взплмвмк, цм, лдиомкдодеа є гмуійьлм мнрзкіжмвалмю гйя омбмрз ж омжомбйдлмю 
рдтлмймгію аномкпзкауії омжкіоів лаждклзт мб‟єкрів. 

Бібй. 13, рабй. 2, озп. 1. 
УДК 621.391 

Щдобакмв А.Г., Ммомж Б.І. Мардкарзфла кмгдйь мрозкалля прдодмпкмніфлмгм жмбоа-
едлля ж гдкійькмт хзомкмкурлзт какдо йірайьлмгм аннаоару // Сзпрдклі рдтлмймгії. Рдгім-

лайьлзи кіевужівпькзи жбіолзк лаукмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. –  
С.26 – 35. 

Заномнмлмвала кардкарзфла кмгдйь мрозкалля прдодмжмбоаедлля ж гдкійькмт хзомкм-
курлзт какдо. Рмжгйялурі кдрмгз упулдлля гзпрмопії ж хзомкмкурлзт мб'єкрзвів "озб'яфд мкм" 
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ноз нмбугмві прдодмналмоакз. Пмкажалм, цм ракзи нігтіг є лаибійьх дсдкрзвлзк гйя взкм-
лалля кйюфмвзт жагаф. 

Бібй. 15, смок. 3 
УДК 004.5+ 004.78+ 004.823 

Куомн'ярлзк О.С. Ммгдйювалля пудлаоію гіаймгу гйя пзпрдкз взявйдлля жанмжзфдль 
ла мплмві кмйьмомвмї кдодеі Пдроі // Сзпрдклі рдтлмймгії. Рдгімлайьлзи кіевужівпькзи 

жбіолзк лаукмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. – С.36 – 47. 
Рмжгйялурм гдякі жапмбз смокайіжауії пудлаоію гіаймгу в оаккат номудпу омжомбкз іл-

рдосдипу кмозпрувафа. Взкмлала ілрдонодрауія кмкнмлдлрів кмйьмомвмї кдодеі Пдроі в 
рдокілат пкйагмвзт пудлаоію гіаймгу ра номудпу омбмрз номгоакз. З взкмозпралляк анаоару 
кмйьмомвзт кдоде нмбугмвала пудлаола кмгдйь гіаймгу. На її мплмві одайіжмвалм ілрдосдип 
кмозпрувафа пзпрдкз взявйдлля жанмжзфдль. Взгійдлм мплмвлі ндодвагз взкмозпралля кмйь-
момвзт кдоде ноз омжомбуі ілрдосдипу кмозпрувафа, в рмку фзпйі гйя смокайіжауії гіаймгу. 

Бібй. 11, ій. 3. 
УДК  519.281:621.317.088 

Ігларкіл В.У., Гмобіифук М.І.,.Дуглікмв В.С, Юхкдвзф О.П. Ммгдйювалля кмлвдкрзвлм-
гзсужіилмгм ндодлмпу одфмвзлз ра номнмжзуії цмгм омжомбкз аврмкарзжмвалмї пзпрдкз 
кмлромйя ра жанмбігалля жабоуглдллю нігждклзт вмг // Сзпрдклі рдтлмймгії. Рдгімлайьлзи 

кіевужівпькзи жбіолзк лаукмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. – С.48 – 64. 
За гмнмкмгмю кмгдйі кмлвдкрзвлм-гзсужіилмгм нмрмку у вмгмлмплмку гмозжмлрі взжла-

фдлмгм кіпуя гмпйігедлм жабоуглдлля хдпрзвайдлрлзк томкмк. Пмрік взжлафдлзи як йіліи-
лзи. Ммгдйь явйяє пмбмю гзсдодлуіилд оівлялля і вкіцує ракі жкіллі: (С) – кмлудлроауія 
ж´єглаль  томку; (t) – фап пнмпрдодедлля; (Д) – кмдсіуієлр сійьроауіилмї (кмлвдкрзвлмї) 
гзсужії; (Vn) – гіипла хвзгкіпрь сійьроауії нмрмку; (V) – іплуюфа хвзгкіпрь сійьроауії нмрмку; 
(na ) – акрзвла нмозпріпрь нмоіг вмгмлмплмгм гмозжмлру; (К) – кмдсіуієлр сійьроауії вмгмлмп-
лмгм гмозжмлру; (І) – гігоавйіфлзи латзй нмрмку у нозомглзт укмват. Поз уьмку взкмозпралі 
одайьлі втіглі галі і жлафдлля жкіллзт. Рмжоатмвалі ра нмбугмвалі гоасікз сулкуіи С (т, t), гд 
жгзлайьлі взжлафаюрь какпзкайьлд жлафдлля кмлудлроауії одфмвзлз. 

Нагалі номнмжзуії цмгм кдрмгу улзклдлля віг одфмвзлз ра омжомбкз аврмкарзжмвалмї 
пзпрдкз кмлромйю ра улзклдлля віг жабоуглююфмї одфмвзлз. 

Бібй.30, ій.4. 
УДК 519.1 

Пдроухдлкм Н.В. Помпрмомвм-фапмва кмкбілармозка жбдодедлля одпуоплзт нмрмків і 
жлзедлля озжзків в укмват лдвзжлафдлмпрі жмвліхльмгм пдодгмвзца // Сзпрдклі рдтлм-

ймгії. Рдгімлайьлзи кіевужівпькзи жбіолзк лаукмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. – 
С.65 – 78. 

Помглмжувалля праймгм омжвзрку в укмват сакрмоів жмвліхльмгм пдодгмвзца, цм 
нмпріилм і лдкмлромйьмвалм жкілюєрьпя, є лдрозвіайьлмю жагафдю, ноз взоіхдллі якмї в рмку 
фзпйі взкмозпрмвуюрьпя і кардкарзфлі кдрмгз і кмгдйі, нмв‟яжалі п рдмоією гоасів.  Заномнм-
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лмвала кмгдйь жбдодедлля одпуоплзт нмрмків і жлзедлля внйзву лдпрабійьлмгм жмвліхльмгм 
пдодгмвзца жа гмнмкмгмю кмгзсікмвалмгм айгмозрку Фмога-Файкдопмла. 

Бібй. 12, ій. 5. 
УДК 004.774.6 

Сніоілудв В. В. Взбіо мнрзкайьлмгм пдодгмвзца гйя віжуайьлмї омжомбкз гоасіфлм-
гм ілрдосдипу кмозпрувафа // Сзпрдклі рдтлмймгії. Рдгімлайьлзи кіевужівпькзи жбіолзк лау-

кмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. – С.79 – 87. 
Adobe Experience Design, Sketch, Figma є лаибійьх нмхзодлзкз пдодгмвзцакз віжуайь-

лмї омжомбкз гоасіфлмгм ілрдосдипу кмозпрувафа. В галіи омбмрі жгіиплдлм нмоівляйьлзи 
алайіж узт лаибійьх нмнуйяолзт ілпроукдлрів вігнмвіглм гм жагалзт козрдоіїв. Взбіо 
вігнмвіглмгм пдодгмвзца віжуайьлмї омжомбкз гмжвмйяє првмозрз какпзкайьлм рмфлзи од-
айіпрзфлзи номрмрзн ілрдосдипу, а ракме жбійьхзрз дсдкрзвліпрь омбір у номдкрі. 

Бібй.12, ій.1. 
УДК 534.075.8 

Коавдуь О.В., Пдка Р.І. Запрмпувалля номгоаклмгм кмкнйдкпу ANSYS гм омжв’яжалля 
жагафі номкзпймвмї рднймрдтлікз // Сзпрдклі рдтлмймгії. Рдгімлайьлзи кіевужівпькзи жбіо-

лзк лаукмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. – С.88 – 97. 
Рмжгйягаєрьпя омжв„яжмк жагафі номкзпймвмї рднймрдтлікз жа гмнмкмгмю номгоаклмгм 

кмкнйдкпу ANSYS. Снмйуфдла жагафа гігомгзлакікз ра рднйммбкілу – ном гмжвукмвд руобу-
йдлрлд мбрікалля номсійю NACA-23012 лдпрзпйзвмю в‟яжкмю оігзлмю – омжв‟яжала жа гмнмкм-
гмю накдру ANSYS Workbench. Дйя жагафі номвдгдла вдозсікауія мрозкалзт оджуйьрарів хйя-
тмк нмоівлялля їт ж вігмкзкз галзкз алаймгіфлзт жагаф ілхзт аврмоів абм жа ілхзкз кдрмгз-
какз. 

Бібй. 13, ій. 5. 
УДК 621.226 

Мажуо І.А., Щдобіліл М.О. Дмпйігедлля гзлакіфлзт номудпів у гігомпзпрдкі жарзп-
калля храбз пдгкдлрлмгм омжкмрувафа агодгару укоунлдлля оуймлів ТЕЗА 20-114 // Сз-

прдклі рдтлмймгії. Рдгімлайьлзи кіевужівпькзи жбіолзк лаукмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – 
Дліном, 2022. – С.98 – 114. 

Рмжгйялурі вігмкі кардкарзфлі кмгдйі гмпйігедлля гзлакіфлзт номудпів у гігомпзпрдкат 
ж уоатувалляк твзйьмвзт номудпів в гмвгзт гігомкагіпроайят. Заномнмлмвалм кардкарзфлу 
кмгдйь гмпйігедлля гзлакіфлзт номудпів у гігомпзпрдкі жарзпкалля оуймлу у омжкмрувафі аг-
одгару укоунлдлля оуймлів. Взкмлалм рдмодрзфлі гмпйігедлля одезків омбмрз гігомпзпрдкз 
жарзпкалля оуймлу ж оіжлзк фапмк пноауьмвувалля кдоуюфмгм гігомомжнмгійьлзка. В тмгі гм-
пйігедль впралмвйдлм оауімлайьлзи фап пноауьмвувалля гігомомжнмгійьлзка якзи пкйагає 
0,20 пдк ноз вігкозррі ра 0,15 пдк ноз жакозррі.  

Бібй. 12, ій. 5. 
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УДК 004.421 

Пмлмкаоьмв І.В. Рмжомбка аврмкарзжмвалмї пзпрдкз кйапрдозжауії рдкпрмвзт гмку-
кдлрів // Сзпрдклі рдтлмймгії. Рдгімлайьлзи кіевужівпькзи жбіолзк лаукмвзт ноауь. - Взнупк 

1(138). – Дліном, 2022. – С.115 – 119. 
Дмпйігедлм нзралля кйапрдозжауії рдкпрмвзт гмкукдлрів, омжомбйдлм номгоаку гйя 

гоунувалля рдкпрмвзт саийів у нанкз жа їт жкіпрмк ла мплмві нігтмгу TF-IDF. 
Бібй. 3., ій.1 
УДК 004.42 

Івмл О.І., Іпрухкіл В.Ф. Взкмозпралля узсомвзт жмбоаедль гйя взкіоювалля гдм-
кдрозфлзт наоакдроів кайзт нйалаолзт мб’єкрів ж взпмкмю рмфліпрю // Сзпрдклі рдтлм-

ймгії. Рдгімлайьлзи кіевужівпькзи жбіолзк лаукмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. – 
С.120 – 126. 

Срвмодлм нозкйаглзи web-гмгармк гйя взкіоювалля омжкіоів і нймці нйалаолзт 
мб‟єкрів узсомвзт жмбоаедль жа галзкз пкалувалля кммогзлар. Дмгармк кає жапмбз, гйя 
жкілз омжкіоів жмбоаедлля номгоаклзк хйятмк. Дмпйігедлм внйзв омжкіоів жмбоаедлля ла 
рмфліпрь взкіоів. Пмкажалм, цм ноз жбійьхдллі омжкіоів в 6–7 оажів віглмпла нмтзбка 
взкіоювалля гмвезлз лд бійьхд 0,25 %, взкіоювалля нймці лд бійьхд 1%. 

Бібй.3. 
УДК 004.42 

Івмл О.І., Іпрухкіл В.Ф., Козкулдлкм Ю.В. Web жапрмпулмк гйя гмпйігедлля омжнмгійу 
япкоавмпрі нікпдйів узсомвзт жмбоаедль // Сзпрдклі рдтлмймгії. Рдгімлайьлзи кіевужівпь-

кзи жбіолзк лаукмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. – С.127 – 133. 
Онзпалм web жапрмпулмк (номгоака) гйя рдпрувалля омжнмгійу япкоавмпрі нікпдйів уж-

гмве жагалмгм кмозпрувафдк вігоіжка ноякмї йілії ла узсомвмку жмбоаедллі. Запрмпулмк 
првмодлм жапмбакз кмв HTML5, CSS3, JavaScript ра рдтлмймгії Canvas Взкмлалі гмпйігедлля 
омжнмгійу япкоавмпрі нікпдйів узсомвзт жмбоаедль алаймгмвзт мпузймгоак, ла нігправі якзт 
взжлафдлм козрдоії, лдмбтіглі гйя могаліжауії аврмкарзфлмгм (номгоаклмгм) пкалувалля узс-
омвзт жмбоаедль мпузймгоак ноз взкіоюваллі наоакдроів дйдкрозфлзт пзглайів. 

Бібй. 3, ій. 2. 
УДК 517.958:519.63 

Бдоглзк М.Г. Мардкарзфла кмгдйь і кдрмг оіхдлля ужагайьлдлмї жагафі Діоітйд рдн-
йммбкілу жоіжалмгм кмлупа // Сзпрдклі рдтлмймгії. Рдгімлайьлзи кіевужівпькзи жбіолзк лау-

кмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. – С.134 – 142. 
Пмбугмвала кардкарзфла кмгдйь  омжоатулку рдкндоаруолзт нмйів в жоіжалмку кмлупі, ж 

уоатувалляк кілудвмї хвзгкмпрі нмхзодлля рднйа, якзи мбдораєрьпя, у взгйягі коаимвмї жа-
гафі кардкарзфлмї сіжзкз гйя гіндобмйіфлмгм оівлялля рднймномвіглмпрі.  Пмбугмвалд ілрд-
гоайьлд ндодрвмодлля гйя гвмвзкіолмгм  кілудвмгм  номпрмоу, іж жапрмпувалляк якмгм  
жлаигдлм  рдкндоаруолд нмйд  у взгйягі жбіелзт оягів нм сулкуіяк  Фуо‟є. 

Бібй. 9, ій. 2. 
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УДК 004.38 

Лзрвзлмв О.А., Лзрвзлмв М.О. Поакрзфлі апндкрз жапрмпувалля содикмвзт хабймлів 
одфдль в ілрдгоарзвліи йілгвіпрзфліи пзпрдкі // Сзпрдклі рдтлмймгії. Рдгімлайьлзи 

кіевужівпькзи жбіолзк лаукмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. – С.143 – 156. 
В омбмрі номнмлуєрьпя взоіхдлля номбйдк прмпмвлм ноакрзфлмгм жапрмпувалля содикм-

взт хабймлів в ілрдомгарзвліи йілгвіпрзфліи пзпрдкі. Кйюфмві номбйдкз, цм омжгйягаюрьпя в 
омбмрі: номбйдка ндодкіцдлля пйів у одфдллі, дсдкрзвла мбомбка нмкзймк, жагайьлі ноавзйа 
роалпсмокауії, дсдкрзвлзи мнзп пудлаоію. Онзпалі номбйдкз ра жаномнмлмвалі ваоіалрз цм-
гм їт взоіхдлля  гмжвмйяюрь првмоюварз ілрдомгарзвлі пзпрдкз бійьх ілрдоакрзвлзкз, дсдк-
рзвлзкз ра кмкулікауіилм-моієлрмвалзкз. 

Бібй. 9. ій.2. рабй. 
УДК 004.272.43 

Глзйдлкм О.Б. Ікірауіилд кмгдйювалля багармнмрмкмвмї аотірдкруоз кмкн’юрдолмї 
пзпрдкз жапмбакз AnyLogic // Сзпрдклі рдтлмймгії. Рдгімлайьлзи кіевужівпькзи жбіолзк лау-

кмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. – С.157 – 165. 
Рмжгйягаєрьпя кмейзвіпрь ра пндузсіка взкмозпралля ілпроукдлру ікірауіилмгм кмгд-

йювалля біжлдп-номудпів AnyLogic гйя гмпйігедлля кмкн‟юрдолзт пзпрдк. Запмбакз AnyLogic 
нмбугмвалм ікірауіилу кмгдйь багармнмрмкмвзт мбфзпйдль в куйьрзномудпмоліи кмкн‟юрдоліи 
пзпрдкі, цм ноауює в одезкі нмгійу фапу. Помвдгдлм лзжку кмкн‟юрдолзт прарзпрзфлзт дкпнд-
озкдлрів, які гаюрь кмейзвіпрь взжлафзрз мнрзкайьлі наоакдроз омбмрз гмпйігеувалмї 
кмкн‟юрдолмї пзпрдкз.    

Бібй. 8, ій. 5. 
УДК 004.38 

Лзрвзлмв О.А. Апндкрз омжомбкз роалжакуіилмї біжлдп ймгікз // Сзпрдклі рдтлмймгії. 

Рдгімлайьлзи кіевужівпькзи жбіолзк лаукмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. – С.166 
– 174. 

Дала омбмра нозпвяфдла мпмбйзвмпряк номдкрувалля роалжакуіилмї біжлдп-ймгікз. Ввд-
гдлм гмгаркмвзи хао, цм вігнмвігає жа мбомбку роалжакуіи, і мнзпалм ваоіалрз имгм кмлсігу-
оауії: бажмвзи кдлдгедо роалжакуіи, нуй кдлдгедоів мбомбкз роалжакуіи, гмозжмлрайьла гд-
кмкнмжзуія кдлдгедоа роалжакуіи. Вномвагедлля хаоу омбзрь аотірдкруоу пзпрдкз бійьх 
глуфкмю ра лагіилмю, нігвзцуюфз рдпрмваліпрь ра жгібліпрь нігрозкуварз пзпрдку. 

Бібй. 5. ій.5. рабй. 
UDC 621.31 

Тмлкмхкуо O.С., Лмжмвпькзи А.С Помгоаклд жабджндфдлля мбомбкз ра алайіжу дкпнд-
озкдлрайьлзт галзт гмпйігедль гажмвзт пдлпмоів // Сзпрдклі рдтлмймгії. Рдгімлайьлзи 

кіевужівпькзи жбіолзк лаукмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. –  
С.175 – 184. 

У праррі омжгйягаюрьпя дйдкдлрз проукруоз, ілрдосдипу ра рдтлмймгії взкмозпралля ном-
гоаклмгм жабджндфдлля гйя мбомбкз дкпндозкдлрайьлзт галзт кілдрзкз віггуку оджзпрзвлзт 
гажмвзт пдлпмоів. Срарря пкйагаєрьпя іж проукруолмї гіагоакз номгоакз – кіпрзрь нозжлафдлля 
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омжгійів номгоакз; омжгійу гзжаилу ілрдосдипу кмозпрувафа - гдрайьлм мнзпуєрьпя кмейз-
вмпрі і гдкмлпроуюрьпя нозкйагз вікмл номгоакз; а ракме айгмозрк взкмозпралля номгоаклм-
гм жабджндфдлля гйя омжоатулку нмправйдлмгм жавгалля. 

У взплмвку аврмоз цд оаж кмомркм мнзпуварзкурьпя кмейзвмпрі омжомбйдлмгм номгукру, 
взкмозпрмвувалі лзк сулкуії, ракі як ввдгдлля галзт жа гмнмкмгмю дйдкромллзт рабйзуь 
«Excel»; омжоатулкз в кардкарзфлмку накдрі «Mathcad» жагалзт наоакдроів; віжуайіжауію 
мгдоеалзт жайделмпрди у взгйягі гоасіків; лагалля рдкпрмвмї ілсмокауії ном айгмозркз ом-
жоатулку, цм взкмозпрмвуюрьпя; гмпрун гм Ілрдолдру жа лдмбтіглмпрі гйя мрозкалля гмгаркм-
вмї ілсмокауії. 

Бібй. 9, ій. 4. 
УДК 004.42:543.572.3 

Марвєєва Н.О. Пмоівляйьлзи алайіж ноз взкмозпраллі лдиомллзт кдоде  жаномгоа-
кмвалзт ла кмві Java гйя омжніжлавалля пзглайів // Сзпрдклі рдтлмймгії. Рдгімлайьлзи 

кіевужівпькзи жбіолзк лаукмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. –  
С.185 – 191. 

Навдгдлм оджуйьрарз гмпйігедлля багармхаомвмгм ндопдоромла ра оагіайьлм-бажзплмї 
лдиомллмї кдодеі гйя омжніжлавалля пзглайів. Ндиомллі кдодеі одайіжмвалі ла Java в пдод-
гмвзці NetBeans. Дйя нмбугмвз дсдкрзвлмї аотірдкруоз лдиомллмї кдодеі нігбзоаєрьпя мн-
рзкайьла кійькіпрь лдиомлів у нозтмвалмку хаоі. Буйз номвдгдлі дкпндозкдлрз гйя алайіжу 
жлафдль MSE, двкйігмвмї вігпралі ра рмфлмпрі. 

Бібй. 7, ій. 2, рабй. 2 
УДК 681.3.07 

Халгдуькзи В.С., Сівумв Д.П. Есдкрзвліпрь ндодгафі соагкдлрмвалзт содиків в 
кмкн’юрдолзт кдодеат IEEE 802.11 // Сзпрдклі рдтлмймгії. Рдгімлайьлзи кіевужівпькзи 

жбіолзк лаукмвзт ноауь. - Взнупк 1(138). – Дліном, 2022. – С.192 – 198. 
В праррі гмпйігеуєрьпя кмейзвіпрь нігвзцдлля МАС-дсдкрзвлмпрі ндодгафі  галзт жа 

оатулмк соагкдлрауії содиків ж уоатувалляк нмврмолзт ндодгаф взкозвйдлзт содиків, кійь-
кіпрь якзт жайдезрь віг ілрдлпзвлмпрі хуку. Поз взпмкіи ілрдлпзвлмпрі хуку жайделіпрь дсдк-
рзвлмпрі ндодгафі віг кмдсіуієлра соагкдлрауії кає дкпродкайьлзи таоакрдо. 

Бібй. 6, ій. 2. 
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UDC 004.048 

Martynenko A.A. Problems of the practical implementation of a DBMS as the main 
component of an intelligent decision support system for the identification of cultural 
values // System technologies. N 1(138) - Dnipro, 2022.- P.3 – 12. 

The article discusses the issue of the choice and practical use of a DBMS as the main 
component of an intelligent decision support system for identifying cultural values. The re-
quirements for the components of an intelligent decision support system, an analysis of exist-
ing solutions and tools for solving the problem are presented. It also notes the complexity 
and complexity of the approach to solving the problem, certain prospects and ways of further 
research and development of this subject area. Also in the robot, an approach is proposed for 
choosing a DBMS for IDSS ICV from the point of view of a queuing system. Thus, the issue of 
not only the creation and storage of data contained in the database is considered, but also 
the issue of the work of users and processes that will deal with the IDSS ICV. To solve the 
problem posed in the work, the MySQL DBMS and phpMyAdmin were chosen as a tool for the 
development and administration of the database. The article also poses tasks for further study 
and solution of the problem of practical implementation of DBMS in IS. 

Bibl. 20, pic. 4. 
UDC 004.9 

Zhernovyi V. Land object size approximation informational technology // System 

technologies. N 1(138) - Dnipro, 2022.- P.13 – 25. 
In this work, an approach to the generation of semantic maps using deep neural net-

works has been investigated and developed, and an automated technology for processing se-
mantic maps for approximating the physical dimensions of ground objects is proposed. The 
results obtained indicate that the proposed neural network architecture has performance in 
comparison with other modern solutions and can be used to process ultra-high resolution im-
ages using the dataset preparation methodology described in the work. It is concluded that 
the neural network is expediently optimized to work with the developed technology for ap-
proximating the sizes of ground objects. 

Bibl. 13, Tab. 2, Fig. 1. 
UDC 621.391 

Shcherbakov A., Moroz B. Mathematical model for obtaining a stereoscopic image 
from several wide-angle cameras of an aircraft // System technologies. N 1(138) - Dnipro, 

2022.- P.26 – 35. 
A mathematical model for obtaining a stereo image from several wide-angle cameras 

was proposed. Methods for eliminating distortion from wide-angle “fisheye” lenses when con-
structing a stereo panorama were considered. It was shown that this approach was the most 
effective for performing key tasks. 

Ref. 15, form. 3. 
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UDC 004.5+ 004.78+ 004.823 

Kuropiatnyk O. Modeling of Dialogue Scenario for the Text Borrowing Detection Sys-
tem Based on the Coloured Petri Net // System technologies. N 1(138) - Dnipro, 2022.- 

P.36 – 47. 
Some means of formalizing the dialogue scenario within the user interface development 

process are considered. The interpretation of the components of the color Petri net is per-
formed in terms of the components of the dialogue scenario and the process of the program 
work. A scenario model of dialogue was built using the apparatus of coloured nets. Based on 
it, the user interface of the borrowing detection system is implemented. The main advantages 
of using coloured net are highlight for the development of the user interface, including for 
the formalization of the dialogue. 

Bibl. 11, fig. 3. 
UDC 519.281:621.317.088 

Ihnatkin V.U., Horbiichuk M.I., Dudnikov V.S., Yushkevich O.P. Modeling of convective-
diffusion substance transfer and proposals as for development of an automatic system 
for monitoring and prevention of pollution of groundwater // System technologies. 

N 1(138) - Dnipro, 2022.- P.48 – 64. 
Hexavalent chromium pollution using a model of convective-diffusive flow in an aquifer 

at a given research location was studied. The flow was defined as linear. The model is formu-
lated as a differential equation and comprises the following variables: (C) – concentration of 
chromium compounds; (t) – time of observation; (Д) – coefficient of filtering (convective) 
diffusion; (Vn) – actual speed of filtration of the flow; (V) – existing speed of filtration of the 
flow; (na ) – active porosity of the soils forming the aquifer; (K) – filtering coefficient of the 
aquifer; (I) – hydraulic slope of the flow in the natural environment. Real input data and val-
ues of variables were used. Function С (т, t) was calculated and plotted, with its envelope 
curves determining the maximum concentration of the substance. 

Proposals are given as for development of an automated monitoring system and avoid-
ance of the pollutant. 

Ref.30, fig.4 
UDC 519.1 

Petrushenko N. Spatio-temporal combinatorics of resource flows conservation and 
reduction of risks in conditions of uncertainty of the external environment // System 

technologies. N 1(138) - Dnipro, 2022.- P.65 – 78. 
Forecasting sustainable development in conditions of constantly and uncontrollably 

changing environmental factors is a non-trivial task, in the solution of which mathematical 
methods and models related to graph theory are used. A model for preserving resource flows 
and reducing the influence of an unstable external environment using a modified Ford-
Fulkerson algorithm is proposed. 

Bib. 12, pic. 5. 
UDC 004.774.6 
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Spirintsev V.V. Choosing the optimal environment for visual development of a 
graphical user interface // System technologies. N 1(138) - Dnipro, 2022.- P.79 – 87. 

Adobe Experience Design, Sketch, Figma are the most common visual GUI development 
environments. In this paper, a comparative analysis of these most popular tools is carried out 
in accordance with the specified criteria. Choosing the right visual development environment 
allows to create the most accurate, realistic interface prototype, as well as increase the effi-
ciency of the project. 

Bibl. 12, ill. 1. 
UDK 534.075.8 

Кravets О.V., Peka R.I. Application of ANSYS to solve the problem of industrial heat 
engineering // System technologies. N 1(138) - Dnipro, 2022.- P.88 – 97. 

The solutions of industrial problem heat engineering with the using of software complex 
ANSYS are considered. The connected problem of hydrodynamics and heat transfer – about 
subsonic turbulent flow of NACA-23012 profile by incompressible viscous liquid – solved with 
the ANSYS Workbench package. For problem the verification are carry out of the obtained re-
sults by comparing them with known data of similar problems of other authors or by other 
methods. 

Bіbl. 13, іl. 5. 
UDC 621.226 

Mazur I.A., Shcherbinin M.O. Investigation of dynamic processes in the hydraulic sys-
tem of clamping the staffs of the segment unwinder of the unit of aggregation of rolls 
pipe welding machine 20-114 // System technologies. N 1(138) - Dnipro, 2022.- P.98 – 114. 

The known mathematical models of research of dynamic processes in hydraulic systems 
taking into account wave processes in long water mains are considered. A mathematical mod-
el for the study of dynamic processes in the hydraulic system of roll clamping in the unwinder 
of the roll aggregation unit is proposed. Theoretical researches of modes of operation of hy-
draulic system of clamping of a roll with various time of operation of the operating hydraulic 
distributor are executed. In the course of research the rational time of operation of the hy-
draulic distributor which makes 0,20 sec at opening and 0,15 sec at closing is established. 

Bibl. 12, ill. 5. 
UDC 004.421 

Ponomarev I.V. Development of an automated system for clustering text documents 
// System technologies. N 1(138) - Dnipro, 2022.- P.115 – 119. 

The issue of clustering text documents has been studied, a program has been developed 
for grouping text files into folders according to their content based on the TF-IDF approach. 

Bibl. 3., Fig.1. 
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UDC 004.92 

Ivon A.I., Istushkin V.F. Use of the digital images for measurement of small planar 
objects geometric parameters with high precision // System technologies. N 1(138) - 

Dnipro, 2022.- P.120 – 126. 
Web application for measuring of the sizes and the area of small planar objects use the 

scan data of digital images has been created. The application has a means of programmatical-
ly change the sizes of image. The influence of the digital image sizes on the measurement ac-
curacy was investigated. It is shown that with an increase in size by a factor of 6 - 7, the rela-
tive error at measuring of the length is no more than 0.25%, and at the measurement of of the 
area is no more than 1%. 

Bibl. 3, illu. 3. 
UDC 004.42 

Ivon A.I., Istushkin V.F., Krikunenko Yu. V. Web application for researching the 
brightness distribution of pixels in digital images // System technologies. N 1(138) - 

Dnipro, 2022.- P.127 – 133. 
Web application (program) for testing the distribution of pixel brightness along the line 

segment specified by user on a digital image is described. The application was created using 
the languages HTML5, CSS3, JavaScript and the Canvas technology. Investigations of the pix-
els brightness distribution of digital images of analog oscillograms were performed. On the 
basis of these investigations the criteria necessary for organizing automatic (software) scan-
ning of the oscillograms digital images at measuring the parameters of electric signals were 
determined. 

Bibl. 3, illu. 2. 
UDC 517.958: 519.63 

Berdnyk M.H. Mathematical model and method for solving the generalized Dirichlet 
problem of heat exchange of a truncated cone // System technologies. N 1(138) - Dnipro, 

2022.- P.134 – 142. 
A mathematical model for calculating temperature fields in a truncated cone, taking in-

to account the final velocity of rotating heat, is constructed as a boundary value problem of 
mathematical physics for the hyperbolic equation of thermal conductivity. An integral trans-
formation for a two-dimensional finite space is constructed, using which the temperature 
field in the form of convergent series by Fourier functions is found. 

Bibl. 9, ill. 2. 
UDC 004.38 

Lytvynov O.A., Lytvynov M.O. On practical aspects of using of the frame-based sen-
tence patterns in integrative computer-aided language learning system // System tech-

nologies. N 1(138) - Dnipro, 2022.- P.143 – 156. 
The given work is devoted to resolution of the problems appeared during the attempt to 

build an integrative system using frame-based patterns. The main problems resolved in the 
work are as follows. Words reordering, effective error handling, general rules of transfor-
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mation, effective scenario description. Described aspects of the problems and their solutions 
will help developers to make integrative systems more interactive, communication-oriented 
and effective. 

Bibl. 9, ill. 2. tabl. 
UDC 004.272.43 

Gnilenko A.B. Simulation modeling of a computer system multithreaded architec-
ture using AnyLogic // System technologies. N 1(138) - Dnipro, 2022.- P.157 – 165. 

The possibility and specifics of using AnyLogic business process simulator for the study 
of computer systems are considered. Using AnyLogic software tools, a simulation model of 
multithreaded calculations in a multiprocessor computer system was designed to operate in 
the time-sharing mode. Results of computer statistical experiments have been obtained, 
which make it possible to determine the optimal parameters of the computer system under 
study. 

Ref. 8, fig. 5. 
UDC 004.38 

Lytvynov O.A. Aspects of developing transactional business logic // System technol-

ogies. N 1(138) - Dnipro, 2022.- P.166 – 174. 
The given work is devoted to the task of transactional business logic design. Additional 

layer responsible for transaction processing is introduced and the variants of its configuration 
has been described as follows: basic transaction manager, transaction processing managers 
pool, horizontal decomposition of the transaction manager. Introduction of the layer makes 
the architecture of the system more flexible and robust, increasing testability and maintaina-
bility of the system. 

Bibl. 5, ill. 5. tabl. 
UDC 621.31 

Tonkoshkur A.S., Lozovskyi A.S. Software for processing and analysis of experimental 
data in researching of gas sensor // System technologies. N 1(138) - Dnipro, 2022.-  

P.175 – 184. 
The article discusses the elements of the structure, interface and technology of using 

software for processing experimental data of the response kinetics of resistive gas sensors. 
The article consists of a structural diagram of the program - contains the purpose of the sec-
tions of the program; section of user interface design - describes in detail the features and 
demonstrates examples of program windows; as well as the algorithm for using software to 
calculate the task. 

In conclusion, the authors once again briefly describe the capabilities of the developed 
product, the functions used by it, such as - data entry using «Excel» spreadsheets; calcula-
tions in the mathematical package «Mathcad»of the given parameters; visualization of the 
obtained dependencies in the form of graphs; providing textual information about the calcu-
lation algorithms used; Internet access if needed for more information. 

Ref. 9, fig. 4. 
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UDK  004.42:543.572.3 

Matveeva N.O. Comparative analysis using neural networks programming on JAVA 
for of signal recognition // System technologies. N 1(138) - Dnipro, 2022.- P.185 – 191. 

The results of the study of a multilayer persertron and a radial-basic neural network for 
signal recognition are presented. Neural networks are implemented in Java in the environ-
ment NetBeans. The optimal number of neurons in the hidden layer is selected for building an 
effective architecture of the neural network. Experiments were performed to analyze MSE val-
ues, Euclidean distance and accuracy.  

Bibl. 7,  ill. 2, tabl. 2. 
UDC 681.3.07 

Khandetskyi V.S., Sivtsov V.S. Efficiency of fragmented frames transmission in IEEE 
802.11 computer  networks // System technologies. N 1(138) - Dnipro, 2022.- P.192 – 198. 

In an analytical form, the dependence of the MAC-efficiency of frames transmission on 
the coefficient of their fragmentation is obtained, taking into account retransmissions of 
damaged frames, the number of which changes in accordance with the noise level. When the 
noise intensity is high, the dependence of the transmission efficiency on the fragmentation 
factor has the extreme character.   

Ref. 6, fig. 2. 
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