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DISTRIBUTED COMPONENT-ORIENTED PRODUCTION SYSTEM FOR 

CONTROLLING OF HIERARCHICAL OBJECT 

 

Annotation. Existing methods of controlling industrial dispatching control systems (IDCS) 

lose their effectiveness due to the increase in their complexity. Therefore, research for the im-

plementation of a distributed component-oriented production control system for dynamic 

IDCS is relevant and has practical significance. The purpose of the work is to present the ar-

chitecture of a distributed component-oriented production control model for dynamic IDCS 

for controlling an object in real time. Conclusions: 1) a four-level IDCS architecture is pro-

posed, which allows implementing the functioning of complex hierarchical automation ob-

jects; 2) a production system architecture for the system level of automation is proposed, 

which consists of low-level, complex and system levels, and a production system architecture 

for automated control at the main server level, which consists of complex and system levels; 

3) the presented models are tested on the IDCS test problem with three systems. Based on the 

results of comparing the control indicators according to the proposed production model and 

the finite state machine, the advantages of the proposed method were determined: an increase 

in correctness by 16% and an increase in the share of fully automated actions by 15%. 

Key words: production system, distributed control system, industrial dispatching control sys-

tem, inference engine, CLIPS. 

 

Problem statement. Generally accepted methods of control of industrial dispatching 

control systems (IDCS) are based on linear mathematical algorithms or on algorithms of finite 

automata. The rapid development of hardware has allowed to reduce the cost of building 

complex hierarchical automated complexes, which has led to their implementation in many 

areas of science and technology. The increase in the number of operations that are subject to 

automation has led to more complex scenarios of operation of these systems. At the same 

time, existing control methods are losing their effectiveness. One of the key areas of research 

in control automation is the application of artificial intelligence methods. Depending on the 

scope of application, various software tools based on neural networks or fuzzy logic methods 

are currently used. However, in the case of controlling an object with strict logic of operation, 

it is most advisable to use systems based on production models of knowledge. These models 

allow for high accuracy of the system operation with a sufficient level of its flexibility. How-

ever, implementation using basic models does not provide sufficient speed of determining 

control action. That is why further research for the implementation of a distributed compo-
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nent-oriented production control system for dynamic IDCS is relevant and has practical sig-

nificance. 

Analysis of recent research. The creation of an IDCS is a complex task, the main stag-

es of which are the development of the general architecture of the automation object, the im-

plementation of software algorithms for control and management, testing of the software and 

hardware complex and its implementation. In work [1], the authors considered modern archi-

tectures for building complex technological objects and presented intelligent methods for their 

modeling. The work defined the concept of a dynamic system and showed that most existing 

systems belong to this class. The method of controlling such systems was based on differen-

tial equations and provided high accuracy and speed of operation. One of the industries where 

hierarchical distributed models are widely used is control systems in the energy sector. In 

work [2], the authors considered a control system in a power system based on wind and solar 

energy. They determined the advantages of building hierarchical systems based on microgrids 

and presented mathematical algorithms for controlling them. However, the application of 

mathematical methods to large hierarchical systems is not always possible, since it requires 

the solution of higher-order differential equations. 

Another option for implementing control of automated systems is the use of neural net-

works. In work [3], a complex hierarchical system for managing groundwater resources under 

climate change conditions based on the CNN-Bi LTM network was presented. This approach 

showed high accuracy in solving the problems under conditions of uncertainty of the input 

data boundaries. However, the proposed algorithms are not practical to use in systems of strict 

automated control. 

Another approach to implementing control and management algorithms for complex hi-

erarchical complexes is the use of production systems. In [4], the authors presented the use of 

CLIPS to assess the feasibility of using solar energy in the field of residential and commercial 

electricity supply. In [5], the problem of traffic light control was considered. The authors ar-

gued that the use of traditional methods to solve this problem does not give an optimal result 

due to the increase in traffic, which leads to a complication of the road situation. A production 

system based on the rules of the Traffic Lights Expert System (TLES) was proposed. The re-

sults obtained showed the feasibility of using the proposed system based on the data obtained 

to reduce the level of traffic congestion on the roads. At the same time, the control process 

met the time requirements, which is critical for real-time systems. 

In work [6], the problem of mixing drilling fluids was considered. Within the frame-

work of the work, the authors determined the structure of the production complex, described a 

set of rules according to which the fluids are prepared, and showed the interfaces of the sys-

tem operator, which is part of the overall automation system. The system was tested in a real 

production process, and the obtained data showed that the solution meets all the necessary 

standards. 

In article [7], the process of modeling functional processes between components of a hi-

erarchical control object was considered, which allows simulating the system operation during 
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testing. It was determined that the modeling process allows you to detect and correct errors in 

the logic of work, some of which are critical for the operation of the automated complex. 

However, the presented methods do not reflect the specifics of a control object with a 

complex distributed hierarchical structure. Therefore, it is necessary to take into account the 

specified specifics at the level of the control object representation model. 

The purpose of the work is to present the architecture of a distributed component-

oriented production model for a IDCS for controlling an object in real time. 

To achieve this goal, it is necessary to perform the following tasks: 

1. Determine the IDCS architecture for implementing a production control system. 

2. Determine the architecture of a distributed component-oriented production control 

system. 

3. Test the presented architectures on a test IDCS. 

1. IDCS architecture for production control system 

To implement a distributed component-oriented production system, the IDCS architec-

ture is used, presented in Fig. 1. 

 
Figure 1 – IDCS architecture 

 

At the programable logical controllers level (PLC level), direct control of the equipment 

and receipt of data from sensors are implemented. Each control panel, depending on the com-

plexity of the system, can contain one or more PLCs. Communication of controllers with 

server equipment of the system level occurs using standardized protocols, most often 

TCP/UDP Ethernet. In addition to standard protocols, internal protocols offered by the hard-

ware manufacturer can also often be used. 
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At the system level, the system is controlled as a single unit. The basis of this level is 

server equipment, in particular servers for processing and storing information. Depending on 

the architectural features of the logical controller level and the overall complexity of the sys-

tem, the system level can be implemented both on the basis of one local hardware server and 

on the basis of a group of servers, both local and remote. Within the system level, there is no 

exchange of information between servers of different systems. This allows to ensure the safe-

ty and reliability of each individual system. 

At the main server level, from a hardware point of view, communication between serv-

ers of the system level occurs. At the same time, access to the physical equipment at the PLC 

level is unavailable to guarantee correct control of field-level devices. From the point of view 

of business logic, this level ensures the interconnection of all systems with each other, as well 

as the connection with automated workplaces. An automated workplace is a set of software 

and hardware that implements the interaction of personnel with some part of the overall sys-

tem. 

2. Architecture of a distributed component-oriented production system 

Production systems implemented to manage a hierarchical object have a three-level dis-

tributed architecture, which is presented in Fig. 2. 

 

Figure 2 – System-level production system architecture 

 

The implementation of a production system for controlling equipment within a separate 

industrial system of a general complex takes place on system-level servers. A three-level dis-

tributed hierarchy [7] is chosen for it, which consists of: 

1. Work memory, divided into 3 segments depending on the level. The first segment re-

flects the state of specific low-level interfaces that directly interact with field-level equipment. 

The second segment, which is the middle level, reflects the state of components that aggregate 

field-level equipment and act as a single mechanism. The third segment reflects the state of 

high-level complex nodes that consist of structural components of the middle-level system. 

2. A knowledge base, similarly divided into three segments, each of which contains 

rules for processing information at a specific level. 

3. A logical inference engine that works in the direction from the lower to the upper 

levels. 

The control of various systems as a single complex is carried out by the production sys-

tem of the main server level. At the same time, its hierarchy is similar to that of production 
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systems at the system-level. The difference is that there is no lower level of segmentation, 

since interaction with physical equipment at the main server level is unavailable for security 

reasons. 

3. Computational experiments 

The presented approach to the implementation of a hierarchical object was tested on a 

complex system consisting of separate emergency lighting systems, emergency power supply 

and access control and management system of data center. CLIPS [8] was chosen as a produc-

tion model. Interaction with the Schneider Modicon M241 PLC at the system level was con-

figured through driver programs written in C. Dell Precision Tower 7810 workstations were 

used as servers. The implementation of the operator control software and general business 

logic was performed in C#. The graphical interfaces of system operators are implemented us-

ing WPF technology. 

6 sets of emergency scenarios were defined for testing the software-hardware complex: 

1. Failure of a non-critical component of one of the systems. 

2. Failure of 10% of the components of one of the systems. 

3. Failure of a critical component of one of the systems. 

4. Failure of 10% of the critical components of one of the systems. 

5. Conflict in the operation of components of one system. 

6. Intersystem conflicts. 

The main parameters considered in the testing process were the correctness of decision-

making by the distributed production system, the time of information processing, the propor-

tion of fully automated control actions. A comparison of the presented method with the tradi-

tional control algorithm implemented on a finite state machine was carried out. The averaged 

test results are summarized in Table. 1. 

Table 1 

Test results 

Parameter Method 
Test set 

1 2 3 4 5 6 

Average time, ms 
Fin. state mach. 320 415 350 820 1250 1325 

Prod. system 350 520 360 750 1300 1670 

Correctness, % 
Fin. state mach. 100 90 100 75 80 50 

Prod. system 100 90 100 90 85 85 

Fully automated op-

erations, % 

Fin. state mach. 100 85 80 75 70 65 

Prod. system 100 100 100 90 80 75 

 

The obtained data allow us to conclude that the average operating time of the production 

system is 10% longer. However, the results of its work are 16% more correct on complex 
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tasks, in particular on intersystem conflicts. This is due to the fact that describing all possible 

scenarios of intersystem interaction for the operation of a finite automaton is a rather labori-

ous process that is difficult to test. Therefore, in practice, a large number of scenarios are not 

prescribed, which ultimately leads to errors. The production system is able to build logical 

chains even without all the necessary information, which allows to increase the correctness of 

the obtained solution. The share of fully automated control actions of the complex built on the 

production system is also 15% higher for similar reasons. 

Conclusions: 

1. A four-level architecture of the IDCS is proposed, which allows to implement the 

functioning of complex hierarchical automation objects. 

2. Architectural solutions for management at the system level and at the central server 

level are proposed. 

3. The presented models are tested on a test problem of IDCS with three systems. Based 

on 6 test sets of emergency situations, the speed, correctness and share of fully automated ac-

tions of the software complex based on the production system are determined. According to 

the results of comparing the control indicators according to the proposed production model 

and the finite automaton model, it was determined that control according to the proposed 

method increases correctness by 16% and allows increasing the level of the share of fully au-

tomated actions by 15%. 
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Розподілена продукційна система керування ієрархічним об’єктом 

Існуючі методи керування автоматизованими системами диспетчерського 

управління (АСДУ), які базуються на математичних алгоритмах чи на моделях 

скінченних автоматів, втрачають свою ефективність через підвищення рівня 

складності об’єктів автоматизації. Застосування методів штучного інтелекту для 

таких систем дозволяє підвищити швидкість та коректність керуючої дії. Тому ак-

туальною є задача вдосконалення методів керування складними ієрархічними 

об’єктами на основі підходів штучного інтелекту. Проведені дослідження показали, 

що існуючі методи дозволяють виконувати окремі задачі в загальній системі автома-

тизованого керування, однак їх коректність та частка повністю автоматизованих 

дій є недостатньо високою, для керування об’єктом в цілому.  
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Метою роботи є представлення архітектури розподіленої компонентно-

орієнтованої продукційної моделі АСДУ для керування ієрархічним об’єктом в режимі 

реального часу.  

Висновки: 1) запропоновано архітектуру АСДУ, яка дозволяє реалізовувати 

функціонування складних ієрархічних об'єктів автоматизації та складається з чо-

тирьох рівнів: логічних контролерів, системних серверів, головного серверу та авто-

матизованих робочих місць; 2) запропоновано архітектурні рішення для управління на 

системному рівні та на рівні центрального сервера; 3) проведено апробацію запропо-

нованих моделей на тестовій задачі АСДУ з трьома системами. Для апробації було 

визначено 6 наборів тестових даних, які відрізнялись за типом аварійних сценаріїв ро-

боти. Тестова система була реалізована на основі апаратного забезпечення Schneider 

Electric та Dell. Засіб реалізації продукційної моделі – CLIPS. Мови програмування, ви-

користані для реалізації програмних систем – C, C#. За результатами порівняння по-

казників керування за запропонованою продукційною моделлю та моделлю скінченного 

автомата визначено, що управління за запропонованим методом підвищує корект-

ність на 16% і дозволяє збільшити рівень частки повністю автоматизованих дій на 

15%. 
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ЕТАПИ СИНТЕЗУ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ 

СУШАРКИ З КИПЛЯЧИМ ШАРОМ 

 

Анотація. Киплячий шар - прогресивний спосіб сушіння дрібнодисперсних матеріалів. 

Він забезпечує інтенсивний тепломасообмін, що дозволяє досягти високої продуктив-

ності. Впровадження автоматизованих систем керування (АСК) відіграє ключову роль 

у досягненні стабільності технологічних процесів. У той же час сам киплячий шар є 

динамічною системою, де поведінка матеріалу залежить від багатьох факторів, та-

ких як швидкість повітря, розмір частинок, вологість і температура. Це робить кон-

троль процесу складним, оскільки навіть невеликі зміни в одному параметрі можуть 

призвести до значних змін в інших через наявні перехресні зв’язки. Дана робота є уза-

гальненням в плануванні методики синтезу АСК процесом сушіння насіння соняшника у 

зерносушарці з киплячим шаром, що являє собою складний динамічний багатовимірний 

об’єкт із запізненням. Причому етапи синтезу враховують особливості конструкції 

сушарки, її роботу у різних режимах, зокрема у режимі стабілізації та ситуацію з не-

можливістю виміряти вихідні сигнали об’єкта у повній мірі. Всі етапи синтезу АСК 

процесом сушіння у сушарці з киплячим шаром побудовані на застосування базових 

принципів сучасної теорії автоматичного керування складними технологічними проце-

сами.   

Ключові слова: сушарка, киплячий шар, система автоматичного керування, структур-

на схема, багатовимірність, матриця передаточних функцій, випереджувач Сміта.  

 

Постановка проблеми. Сушіння в киплячому шарі має низку переваг, які роб-

лять цей спосіб ефективним для обробки різних матеріалів. До переваг слід віднести в 

першу чергу: високу швидкість сушіння, рівномірність сушіння, високу теплову ефек-

тивність, можливість роботи з дрібнодисперсними матеріалами, безперервність проце-

су, контроль температури, простоту конструкції. Ці особливості роблять сушіння в ки-

плячому шарі привабливим для широкого спектра застосувань, включаючи харчову, 

хімічну, фармацевтичну та інші галузі промисловості. Абсолютно всі технологічні про-

цеси наразі автоматизовані, що вимагає ретельного планування та управління, адже ва-

жливо враховувати потенційні виклики та ризики. Успішне впровадження автоматиза-

ції вимагає комплексного підходу, який включає технологічні, організаційні та людські 

аспекти. Киплячий шар – це динамічна система, де поведінка матеріалу постійно змі-

нюється під впливом різних параметрів, що  ускладнює синтез САК таким процесом. 

Основними перешкодами у синтезі АСК є в першу чергу  наявність перехресних 

                                              


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зв’язків між всіма технологічними параметрами процесу, особливо це кореляція між 

швидкість повітря, температурою та кінцевою вологістю матеріалу, що напряму зале-

жить від висоти матеріалу на каскадах-решетах.  Тому це вимагає використання склад-

них алгоритмів керування та моделей процесу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз літературних джерел [1, 2, 3] 

наводить на думку, що існуючі АСК процесом сушіння в киплячому шарі не врахову-

ють перехресні зв’язки між вхідними-вихідними параметрами об’єкта. Одночасно, ві-

домі математичні моделі об’єкта керування вказують на те, що такі сушарки належать 

до множини багатовимірних нелінійних динамічних об’єктів з розподіленими парамет-

рами та чистим запізненням.  

Дослідження багатьох вчених доводять, що при фіксованих конструкції об’єкта 

керування та датчиків вимірювальної інформації точність стабілізації в однакових екс-

плуатаційних умовах визначається структурою та параметрами матриць передаточних 

функцій каналів керування. Досягнення найвищої точності стабілізації при обмежених 

ресурсах керування можливе лише в оптимальних системах, структура та параметри 

законів керування якими визначені в результаті мінімізації квадратичного критерію 

якості, який враховує характеристики похибки стабілізації та зміни сигналів керування.  

Мета дослідження. За відомою конструкцією об’єкта та виміряними вхідними-

вихідними сигналами необхідно синтезувати таку автоматизовану систему керування 

процесом сушіння, яка б забезпечувала не лише стабільність та стійкість процесу, а й 

гарантувала мінімізацію витрати енергоносіїв з одночасним збереженням якісних пока-

зників вихідної продукції. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Процес сушіння насіння соняш-

ника у зерносушарці відбувається в сталому  режимі [4], що становить близько 90% ча-

су роботи сушарки. І у цьому режимі дуже важливо те, щоб вихідні сигнали об’єкта ві-

дповідали заданим значенням. Підвищення ефективності сушіння вимагає оптимізації 

роботи регуляторів в режимі стабілізації. 

Вважаємо, що один з вхідних технологічних параметрів Т (температура теплоно-

сія) стабільна досить точно за допомогою регуляторів; насіння рухається по каскадах 

згори вниз зі швидкістю, що дорівнює const; математична ймовірність висоти киплячо-

го шару h та вологості матеріалу w на виході зерносушарки відповідають значенню, що 

задане. В такому разі багатовимірний об’єкт з розподіленими параметрами (зерносуша-

рку) пропонується замінити сукупністю n лінійних об’єктів з зосередженими парамет-

рами (n – кількість каскадів зерносушарки). Для цього введена прямокутна система ко-

ординат ХОУ (рис. 1.) [5]. 

Початок цієї системи координат зв’язаний із заданим значенням положенням ши-

беру 3. Вісь ОХ направлена вздовж руху шиберу праворуч, а вісь ОУ – співпадає з 

конструктивною віссю сушарки за напрямком руху зерна. Положення об’єкту з номе-

ром k  у визначеній системі координат характеризується вектором координат центру 

мас k-того каскаду, який дорівнює  
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),(
000

kk yхх  ,      (1) 

де kх
0

– проекція центру мас каскаду  k  на вісь ОХ ( 0
0

kх ); ky
0

 – проекція центру 

мас каскаду k  на вісь ОУ, яка з урахуванням рис. 1. визначена у вигляді  ky k

0

 

(Δ – відстань між каскадами, м).  

 
Рисунок 1 – Зерносушарка каскадного типу для сушіння насіння соняшника  

у киплячому шарі  з прямокутною системою координат ХОУ 

 

Вважаємо, що стабілізація висоти hk киплячого шару на каскаді з номером k та 

зміна вологості матеріалу w на виході зерносушарки відбувається за рахунок коливання 

шиберa навколо середнього значення Sh та зміни температури теплоносія відносно се-

реднього значення Т7 біля каскаду з номером 7.  

Процесу стабілізації заважають неконтрольовані збурення, які утворюють вектор 

ψk . В такому разі на входах k-того об’єкту діють двомірний вектор сигналів керування 

uk та двовимірний вектор збурень ψk, динаміка якого невідома [6]. . На виході k-того 

об’єкта діє вектор вихідних сигналів xk вигляду 











7T

S
u

h
k

; 


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k

    (2) 

Основний матеріал. Враховуючи вищезазначене, модель динаміки зерносушарки 

з киплячим шаром для сушіння дисперсного матеріалу у режимі стабілізації, що врахо-
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вує особливості конструкції, буде складатися з n систем звичайних диференціальних 

рівнянь, які мають вигляд типу:  

kkkkk uMxP       (3) 

де Рk  – поліноміальна матриця розміру 2х2, елементи якої є поліномами від оператора 

диференціювання 
dt

dр   ( k  – номер каскаду) 

Мk– поліноміальна матриця розміру 2х2. 

Припустимо також, що доступним для вимірювання в процесі є значення відхи-

лення одного з вихідних технологічних параметрів об’єкта, а саме вологість матеріалу 

w від її математичного сподівання. 

Відповідно методиці, що подана у монографіях [7, 8], доцільно скористатися  

структурною схемою системи стабілізації, на основі якої складемо таку, яка відповідає 

вимогам та особливостям складного багатовимірного об’єкта з розподіленими парамет-

рами із запізненням (рис. 2). На входах такої структурної схеми діють вектори сигналів 

збурень та шумів вимірювання вологості на виході сушарки φ, точки впливу яких на 

систему не співпадають.  

 

Рисунок 2 – Структурна схема системи автоматичного регулювання технологічних  

параметрів сушарки з киплячим шаром за неповними вимірами 

 

Вектор сигналів на виході системи x1 характеризує зміну висоти киплячого шару 

каскаду з номером k та вологості на виході об’єкта. Цей вектор складається як сукуп-

ність  векторів сигналів на виходах спостерігача з матрицею передаточних функцій Fk  

та випереджувача Сміта, опис якого визначається передаточною функцією Sm. Спосте-

рігач Fk призначений для обчислення оцінок змін висоти киплячого шару на каскаді k 

та вологості w за сигналом від неідеального датчика вологості з передаточною функці-

єю K. 

Випереджувач Сміта [9] призначений для компенсації запізнення в реакціях 

об’єкта xk на зміну керуючих впливів uk. Зворотній зв’язок в системі стабілізації  зами-
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кається за допомогою регулятора з передаточною функцією WРЕГ. Входом якого є век-

тор x1, а виходом – вектор сигналів керування uk.. 

Дослідження багатьох вчених довели, що при незмінній конструкції об’єкта керу-

вання та засобів вимірювання інформації ефект стабілізації в однакових експлуатацій-

них умовах визначається структурою та параметрами матриць передаточних функцій 

каналів зв’язку. Досягнення найвищої точності стабілізації при обмежених ресурсах 

керування можливе лише у оптимальних системах, структура та параметри законів ке-

рування якими визначені в результаті мінімізації квадратичного критерію якості, який 

враховує характеристики похибки стабілізації та зміни сигналів керування.  

Таким чином, якщо взяти до уваги прийняті припущення, то загальне завдання 

дослідження полягає у наступному. За відомою конструкцією дослідного зразку об’єкта 

(рис. 1.)  та виміряними даними про вхідні (зміна положення завантажуючого шиберу 

Sh; температури агента Т) та вихідні (зміна висоти матеріалу на кожному з семи каска-

дів hk;  та кінцевої вологості w матеріалу) сигнали сушарки,  знайти опис динаміки 

об’єкта керування та збурень, що діють на нього в сталому режимі; розробити структу-

ру та параметри оптимальних передаточних функцій спостерігача Fk, регулятора WРЕГ, 

а також випереджувача Сміта Sm.; оцінити ефект від застосування синтезованої системи 

автоматичного регулювання вихідних сигналів сушарки  

Висновки. Аналіз конструкцій сушарок каскадного типу з киплячим шаром, осо-

бливостей розробки та функціонування регуляторів, які застосовують для автоматизації 

процесів керування сушінням у них, дозволив виділити основні причини, що заважають 

ефективному процесу сушіння: 

- структура системи керування процесом сушіння складається з окремих  незале-

жно працюючих регуляторів, в той час, як експериментальна сушарка є багатовимірним 

об’єктом керування з розподіленими параметрами та чистим запізненням, що функціо-

нує в умовах дії випадкових збурень та завад;  

- модель об’єкта керування, покладена в основу розробки вже відомих систем, не 

враховує перехресні зв’язки в об’єкті керування, чисте запізнення та випадковий харак-

теру збурень, які супроводжують процес стабілізації висоти киплячого шару. 

Для подолання зазначених недоліків запропоновано представити сушарку в ре-

жимі стабілізації у вигляді множини лінеаризованих багатовимірних об’єктів керування 

з чистим запізненням, на які діють стаціонарні випадкові збурення, та здійснити синтез 

оптимальної системи стабілізації на основі експериментально-аналітичного методу, 

суть якого ілюструє схема на рис. 2. Першим етапом використання зазначеного методу 

- є  розробка методик розв’язання часткових задач дослідження. 
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Stages of synthesis of the automatic control system of a fluidized bed dryer 

Fluidized bed is one of the most effective methods of drying dispersed materials, which 

provides intensive heat and mass transfer and allows achieving high productivity with mini-

mized energy costs. Due to the intensive contact between the material and the drying agent, 

the drying process in such installations occurs very quickly. The undeniable advantages of 

this method are: high drying speed, its uniformity due to the correct distribution of heat and 

moisture, which prevents overdrying or underdrying. This method is suitable for drying a 

wide range of materials, including powders, granules, crystals and other finely dispersed ma-

terials. In fluidized bed dryers, it is quite easy to control temperature, air velocity and other 

process parameters, which allows you to achieve optimal results. And because the material is 

in a suspended state, the risk of mechanical damage is reduced. These advantages make fluid-

ized bed drying an important process in many industries, including food, pharmaceutical, 

chemical and others. The implementation of automated control systems (ACS) plays a key role 

in achieving process stability. At the same time, the fluidized bed itself is a dynamic system 

where the behavior of the material depends on many factors, such as air velocity, particle 

size, humidity and temperature. This makes process control difficult, as even small changes in 

one parameter can lead to significant changes in others due to existing cross-links. This work 

is a generalization in the planning of the ASA synthesis method by the process of drying sun-

flower seeds in a fluidized bed grain dryer, which is a complex dynamic multidimensional ob-

ject with a delay. Moreover, the stages of synthesis take into account the design features of 

the dryer, its operation in various modes, in particular in the stabilization mode, and the situ-

ation with the impossibility of measuring the output signals of the object in full. All stages of 

the synthesis of ACS by the drying process in a fluidized bed dryer are built on the application 

of the basic principles of the modern theory of automatic control of complex technological 

processes. 
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Н.П. Сироткіна, С.С. Василів, Л.В. Музика

 

КЛАСИФІКАЦІЯ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ ТА ЇХ 

РЕАКТИВНИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК  

 

Анотація. Актуальність роботи визначається в дослідженні безпілотних літальних 

апаратів, двигунів та палива для безпілотних літальних апаратів. По оцінкам міжна-

родних консалтингових компаній в теперішній час на ринку безпілотних літальних 

апаратів спостерігається небувале піднесення. Мета роботи – аналіз сучасного стану 

безпілотних літальних апаратів, двигунів та палива для безпілотних літальних апара-

тів. Показано особливості застосування безпілотних літальних апаратів: мала вар-

тість виробництва, швидкий запуск, спрощене технічне обслуговування при тривалому 

зберіганні і підготовці до застосування, менша вага і достатня міцність. Розглянуто 

сучасні функціональні методи класифікації зарубіжних військових аналітиків, що ґру-

нтуються на первинній різниці між бойовими безпілотними літальними апаратами і 

безпілотними літальними апаратами забезпечення. Наведено характерні особливості 

розвідувальних і ударно-розвідувальних безпілотних літальних апаратів, які відрізня-

ють їх від пілотованих літальних апаратів з аналогічним функціональним призначен-

ням. Показано загальну класифікацію безпілотних літальних апаратів, класифікацію за 

організаційними та технічними ознаками. Розглянуто класифікацію ракетних палив за 

різними ознаками та наведено їх основні характеристики, переваги та недоліки  

Ключові слова: безпілотні літальні апарати, класифікація, гомогенні і гетерогенні па-

лива, сумішеві палива, схеми спорядження двигунів. 

 

Постановка проблеми. Авіація і артилерія, куди можна віднести також ракетну 

техніку, є основними інструментами військових дій. Проте останнє десятиліття все бі-

льшого розповсюдження набирають технології, засновані на безпілотних літальних 

апаратах. Їх вартість набагато нижча в порівнянні з іншими видами техніки, проте ефе-

ктивність досить висока. Досвід Російсько-Української війни показує тенденцію до 

зростання використання безпілотних систем як за кількістю, так і за напрямками. 

На сьогоднішній день науково-дослідницькими інститутами і авіабудівними підп-

риємствами провідних країн світу інтенсивно ведуться розробки безпілотних літальних 

апаратів різного призначення, пошук нових сценаріїв застосування, нових проектно-

конструкторських рішень і методів керування, що забезпечують підвищення ефектив-

ності застосування безпілотних літальних апаратів.  

Мета роботи – аналіз сучасного стану безпілотних літальних апаратів, двигунів 

та палива для безпілотних літальних апаратів. 

                                              


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Безпілотний літальний апарат (БПЛА) – це літальний апарат, який не має на борту 

людини-пілота і здатний переміщуватися у просторі для виконання різних функцій в 

автономному режимі за допомогою власної керуючої програми або за допомогою дис-

танційного керування, що здійснюється людиною-оператором зі стаціонарного чи мо-

більного пульта керування. 

Минуле десятиліття продемонструвало бурхливе зростання авіаційних 

безпілотних технологій. Очікується, що ринок двигунних установок БПЛА зареєструє 

середньорічний темп зростання більше 12 % в період до 2028 року [1]. 

Перші цивільні БПЛА з’явились наприкінці ХХст. Однак, темпи зростання ринку 

такої продукції, комплектуючих та сервісів для них мaють дуже високі показники. 

Ринок послуг і систем для БПЛА великий і перспективний, але через велику 

різноманітність їх видів створювати універсальні рішення вкрай складно. Тому 

необхідно класифікувати БПЛА за різними параметрами, які дозволять далі виділяти 

цільові сегменти ринку для нових перспективних супутніх розробок. 

В останні роки спостерігається тенденція до підвищення долі виробництва БПЛА 

для військових цілей. В першу чергу це пов’язано з військовими діями Росії проти 

України, яка спричинила вичерпування боєприпасів не тільки в Європі але й в світі 

взагалі. Тому збільшення попиту і залежності від БПЛА в бойових діях подвоїло темпи 

досліджень і розробок, пов’язаних з цим видом техніки. До 2022р. великий інтерес 

представляли зразки для цивільних задач, зокрема, для обробки і моніторингу 

сільськогосподарських угідь, лісових масивів та для моніторингу обстановки при 

надзвичайних ситуаціях 

Яким би не був БПЛА за цільовим призначенням, розмірами, aеродинамічною 

компоновкою його льотно-тактичні характеристики (дальність, тривалість, діапазон 

висот і швидкостей польоту) багато в чому забезпечується эфективністю силової 

установки. Саме тому при проєктуванні БПЛА особлива увага приділяється вибору 

двигуної установки, і часом відсутність цього компоненту з необхідними технічними 

параметрами ставить під загрозу створення всього безпілотного комплексу [2]. 

З огляду на актуальність далі мова піде про БПЛА для військових цілей. 

Існують три характерні особливості розвідувальних і ударно-розвідувальних 

БПЛА, які відрізняють їх від пілотованих літальних апаратів (ЛА) з аналогічним 

функціональним призначенням [3]: Тривалість польоту БПЛА може бути вище, ніж у 

класичного ЛА, оскільки відсутнє обмеження тривалості роботи екіпажу. Сценарій 

застосування БПЛА може включати в себе тривалий період консервування, що 

обумовлює ряд характерних особливостей, і зниження ресурсу відносно пілотованого 

ЛА аналогічного призначення; підвищений відбір потужності від силової установки на 

потреби систем ЛА. 

Сучасні функціональні методи класифікації, що використовуються зарубіжними 

військовими аналітиками, ґрунтуються на первинній різниці між бойовими БПЛА і 

БПЛА забезпечення. Бойові БПЛА включають спеціалізовані ударні БПЛА 

багаторазового застосування та ударні апарати одноразового застосування. Найбільша 
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увага при розробці бойових ударних БПЛА приділяється спеціалізованим ударним 

апаратам багаторазового застосування, які за своїми тактико-технічними 

характеристиками наближаються до сучасних тактичних винищувачів [4]. БПЛА 

забезпечення розподіляються на розвідувальні, транспортні і цільові. 

Існує також класифікація БПЛА [4] за організаційними (рис. 1) та технічними 

ознаками (рис. 2). Перелік цих ознак показує унікальні можливості гнучкого 

використовування БПЛА. 

 

ВПС – військово-повітряні сили; ВМС – військово-морські сили; 

МВС – міністерство внутрішніх справ 

Рисунок 1 – Класифікація за організаційними ознаками 

 

До двигунів БПЛА пред’являються специфічні вимоги, обумовлені особливостя-

ми застосування БПЛА, а саме: мала вартість виробництва, обумовлена значно меншим 

в порівнянні з традиційними авіаційними двигунами ресурсом; швидкий запуск, найча-

стіше з використанням продуктів згоряння порохових шашок; спрощене технічне об-

слуговування при тривалому зберіганні і підготовці до застосування; менша вага і дос-

татня міцність, оскільки підвищення міцності зазвичай пов’язано з обтяженням конс-

трукції, а полегшення конструкції – з пониженням міцності. 

В залежності від габаритно-масових характеристик, сфери застосування і умов 

функціонування на БПЛА застосовуються такі типи двигунів [5]:  

- електродвигун; двигуни внутрішнього згоряння; турбогвинтовий двигун;  

- турбореактивний двигун; двухконтурний турбореактивний двигун;  

- пульсуючий повітряно-реактивний двигун; рідинний ракетний двигун;  

- твердопаливний ракетний двигун; комбінований ракетний двигун. 
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Рисунок 2 – Класифікація за технічними ознаками 

 

Характеристики двигуна і його конструкція в значній мірі залежать від палива і 

продуктів його горіння. Розглянемо більш конкретно палива для БПЛА.  

Палива поділяють на гомогенні та гетерогенні. В гомогенному паливі молекули в 

своєму складі мають горючі і окислюючі елементи, а в гетерогенному – це різні 

речовини, змішані механічно. Частіше класифікацію палив за структурою поділяють 

на: нітроцелюлозні (одноосновні, двохосновні); сумішеві; модифіковані (нітрозольні). 

В нітроцелюлозне паливо крім нітроцелюлози, входить пластифікатор-розчинник 

(нітрогліцерин), на які в сумі припадає понад 90 % вмісту. Решта це добавки, – 

стабілізатори, каталізатори, флегматизатори, тощо. Технологія виробництва таких видів 

палива підходить для масового серійного виробництва, проте потребує складного 

хімічного обладнання, спеціально підготовленої промислової зони з обваловками і 

будівлями, побудованими за відповідними вимогами. Тому швидко налагодити процес 
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виготовлення такої продукції неможливо – потрібні значні інвестиції, сировинна база та 

логістичні можливості. 

Сумішеві палива мають в своєму складі неорганічний окислювач у вигляді 

порошку, зв’язуючий полімерний компонент та зазвичай металічну енергетичну 

добавку. Окрім того, в склад палива може вводитися певна кількість енергетичних 

добавок, які являють собою вибухівку (наприклад октоген), а також технологічні 

добавки, каталізатори, пластифікатори, флегматизатори, тощо. 

Модифіковане тверде паливо – це гетерогенна система, яка містить неорганічний 

окислювач, складне активне пальне-зв’язуюче і металічну енергетичну добавку у 

вигляді мікродисперсного порошку алюмінію. Це паливо, не поступаючись 

технологічним перевагам сумішевих палив, перевищує їх за енергетичними 

характеристиками. 

В якості полімерного зв’язуючого - пального, в сумішевому паливі 

застосовуються синтетичні каучуки та поліефіри. Для їх полімеризації використовують 

затверджувачі, які є для конкретної марки полімеру. Пластифікатор, що представляє 

собою, як правило, низьков'язку висококиплячу рідину, застосовується для зниження 

в’язкості і сприяє кращому формуванню заряду. Окислювач – кристалічний порошок, 

енергетична добавка-пальне (металевий порошок). Енергетичний наповнювач, як вже 

було сказано, вибухова речовина. Поверхнево-активні речовини; антизлежувальні 

добавки; антиоксидант, регулятор швидкості затвердіння вводяться в малих кількостях. 

Для порівняння ефективності ракетних двигунів використовують різні критерії, 

але один з головних – питома тяга. Баліститні ракетні палива мають питому тягу від 

180 с до 240 с. Сумішеві тверді ракетні палива мають питому тягу від 200 с до 280 с. 

Перевагою сумішевих твердих ракетних палив є більш широкий діапазон і вищий 

рівень питомої тяги. 

Існує 2 принципові схеми спорядження двигунів (рис. 3): вкладний заряд (а) та 

заряд скріплений з корпусом (б). Заряди баліститного палива зазвичай виготовляють 

вкладними. Заряди сумішевого твердого ракетного палива більш технологічні і можуть 

виготовлятися як вкладними так і скріпленими з корпусом.  

  

а)                                                       б) 

Рисунок 3 – Вкладний заряд і скріплений з корпусом 

 

Конструктивно для БПЛА часто виникає потреба використання стартового 

прискорювача, який після розгону до необхідної швидкості відстиковуєтося. Для 
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компонування в аеродинамічну схему приходиться проектувати двигун таким чином, 

щоб вектор тяги не співпадав з поздовжньою віссю двигуна (рис.4). 

 

Рисунок 4 – Модель твердопаливного двигуна з повернутим соплом 

 

Така конфігурація дещо ускладнює технологію виготовлення, потребує вищої 

точності базування та складання БПЛА в цілому. 

Висновки. У роботі було досліджено БПЛА, двигуни та палива для БПЛА. 

Показано, що до двигунів БПЛА пред’являються специфічні вимоги, обумовлені 

особливостями застосування безпілотних літальних апаратів. Наведено характерні 

особливості розвідувальних і ударно-розвідувальних безпілотних літальних апаратів, 

які відрізняють їх від пілотованих ЛА з аналогічним функціональним призначенням. 

Характеристики двигуна і його конструкція в значній мірі залежать від палива і 

продуктів його горіння. Розглянуто розподіл палив на гомогенні і гетерогенні та 

класифікацію палив за структурою. Наведено переваги сумішевих твердих ракетних 

палив в порівнянні з баліститними ракетними паливами та вимоги до твердих ракетних 

палив. Розглянуто принципові схеми спорядження двигунів. Під час розробки ракети 

проводиться тактико-техніко-економічно обґрунтований вибір найбільш ефективних 

конструкцій ракетного двигуна та палива.  
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Classification of drones and their engines 

The paper relevance is determined by the research of unmanned aircraft, engines and 

fuel for them. Current functional methods of classifying unmanned drones for military and 

security purposes are reviewed. The classification of unmanned vehicles with organizational 

and technical marks is shown. The division into homogeneous and heterogeneous is consid-

ered. It is shown that the classification of fuels by structure is divided into nitrocellulose, mix-

ture, modified. The principles of engine timing schemes are reviewed. It is shown that charges 

made from mixture solid rocket fuel can be used in two variants: with an insert charge and 

with a charge bonded to the body. The research aim is current state analysis of drones, en-

gines and fuel for unmanned vehicles. 
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УДК 004.8  

А.І. Купін, М.П. Косей 

 

ПОРІВНЯННЯ І ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОСТОРОВИХ МОДЕЛЕЙ  

РОЙОВОГО ІНТЕЛЕКТУ 

 

Анотація. Дослідження присвячене порівнянню та оптимізаціі просторових моделей 

роєвого інтелекту та їх значення для розвитку та оптимізації мультиагентних си-

стем. Розглянуто наукові напрацювання в цій сфері та постійне розширення можливо-

стей застосування таких систем. На основі вивчення наукових праць попередньо 

встановлено необхідність об'єднання міждисциплінарних підходів для розв'язання ком-

плексних задач із використанням роєвого інтелекту. Подальші дослідження передба-

чають поглиблене вивчення, порівняння, оцінка і оптимізація моделей роєвого інтелек-

ту в контексті різних прикладних завдань. 

Ключові слова: штучний інтелект, інтелектуальний агент, мультиагентні системи, 

ройовий інтелект, алгоритми оптимізації ройового інтелекту, моделі машиного нав-

чання  ML. 

 

Вступ. На сучасному етапі розвитку технологій мультиагентні системи набувають 

дедалі більшого поширення в різноманітних наукових і технічних галузях, відіграючи 

визначальну роль у технологічному прогресі. 

Особливої значущості ці системи отримують у контексті збройних конфліктів, 

коли зростає потреба в автономних системах із розвиненим інтелектуальним управлін-

ням, що підкреслює нагальність розвитку мультиагентних технологій. 

Подібні технології наразі вже знаходять застосування в безпілотних літальних 

апаратах(БПЛА), які використовуються не лише у військовій справі, але й у агропроми-

словому комплексі, пошуково-рятувальних операціях, будівельній галузі та екологіч-

ному спостереженні. 

За даними досліджень [1], ринок військових безпілотників демонструє стрімке 

зростання: від 14,14 млрд доларів США у 2023 році до 16,7 млрд у 2024 році, з прогно-

зованим збільшенням до 47,16 млрд доларів США до 2032 року при середньорічному 

прирості 13,15%. 

Провідними компаніями в цій галузі є Lockheed Martin, Northrop Grumman, 

General Atomics та Boeing. Стрімке збільшення попиту на військові дрони відображає 

значні інвестиції та увагу до цієї сфери, а також їх широке застосування у військових 

операціях. Такий розвиток зумовлений сучасними військовими конфліктами (російська 

агресія проти України з 24 лютого 2022 року та терористичні дії Хамасу проти Ізраїлю 
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з 7 жовтня 2023 року), а також значним прогресом у сфері штучного інтелекту протя-

гом останніх років. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Для кращого розуміння наступного 

матеріалу рекомендується ознайомитися з термінами, що розглядалися у попередніх 

статтях авторів.[2,3]. 

Формалізовані моделі рою виникли на основі біологічних досліджень 19–20 

століть, які вивчали колективну поведінку тварин. У першій половині 20-го століття 

створювалися прості математичні моделі, наприклад, динаміка популяцій Лотки-

Вольтерри. 

Активний розвиток обчислювальних моделей розпочався у другій половині 20-го 

століття завдяки появі комп’ютерів, які дозволили симулювати великі системи. Сучасні 

моделі рою базуються на інтеграції спостережень за природою, математичного аналізу 

та нових технологій. 

Існують два принципово різні підходи, які використовуються для моделювання і 

аналізу динаміки рою: [4] 

− просторовий(spatial); 

− непросторовий (nonspatial). 

У непросторових підходах динаміка рою на рівні популяції описується в непро-

сторовий спосіб через частотні розподіли груп різних розмірів. Передбачається, що 

групи різного розміру розділяються або об’єднуються в інші групи залежно від 

внутрішньої динаміки груп, умов навколишнього середовища та взаємодії з іншими 

групами. Недоліком непросторових підходів є те, що вони вимагають введення кількох 

«штучних» припущень щодо злиття та поділу груп різних розмірів для опису та аналізу 

динаміки популяції, що призводить до погіршення точності моделювання. 

Просторовий підхід враховує середовище, яке може бути включене до моделі яв-

но або неявно. Він може бути поділений на дві окремі концепції: [4] 

− індивідуально-орієнтовану або лагранжеву (Lagrangian); 

− континуальну або ейлерову (Eulerian). 

У науковій літературі ці концепції можуть мати різні назви залежно від контексту 

дослідження. Наприклад, індивідуально-орієнтовані моделі іноді називають мікроско-

пічними, а континуальні - макроскопічними.[5]  

В індивідуально-орієнтованих моделях базовим описом є рівняння руху кожного 

агенту рою, і тому цей підхід є природним для моделювання та аналізу складних 

соціальних взаємодій і агрегацій. 

Наприклад, типовим рівнянням руху, яке розглядається для кожного агента рою в 

межах індивідуально-орієнтовану, є рівняння руху Ньютона (другий закон Ньютона): 

      (1) 

де – маса агента, – його прискорення,  - рівнодійна всіх прикладених до агента 

сил. 

Загальне розуміння поведінки рою в рамках цього підходу полягає в тому, що во-

на є результатом взаємодії між агентами двох сил: притягування на далекій відстані та 
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відштовхування на короткій відстані. Наприклад, у риб притяжіння ґрунтується на ін-

формації, отриманій за допомогою зору, і має далекодіючий характер, в той час як 

відштовхування зумовлене тиском та коливаннями води, які сприймаються органом 

чуття — бічною лінією (linea lateralis) риби, і має коротший діапазон дії. 

З іншого боку в континуальних моделях динаміку рою описують за допомогою 

континуальної моделі потоку, а саме концентрації або густини популяції (тобто моделі, 

в якій кожен агент рою не розглядається як окрема одиниця, а рій є континуумом, який 

характеризується його густиною в одно-, дво- або тривимірному просторі), що опи-

сується диференціальними рівняннями в частинних похідних густини рою.  

Базовим рівнянням континуальних моделей є рівняння адвекції-дифузії-реакції 

виду 

  (2) 

де  – густина рою, член адвекції  та член дифузії  є спільним 

результатом індивідуальної поведінки та впливу середовища, а член реакції  обу-

мовлений динамікою рою. 

Для моделювання динаміки рою з застосуванням континуального підходу також 

використовуються стохастичні марковські моделі[5], що характеризують еволюцію си-

стеми через розподіл ймовірностей її станів. 

Фундаментальним рівнянням для таких моделей є рівняння: 

(3) 

де і  – стани системи,  - ймовірність знаходження системи в стані  в момент 

часу , а  і - швидкості переходу між станами. 

В індивідуально-орієнтованому підході часто використовуються моделі, побудо-

вані на основі теорії графів[6], де агенти розглядаються як вузли, а їх взаємодії — як 

ребра графа. 

Граф описується  сукупністю двох множин 

     (4) 

де  – множина вершин (вузлів), що представляють агентів у  

кількості - ,  – множина ребр (зв'язків між 

агентами), ребро  означає, що агент  передає інформацію агенту . 

Важливим поняттям в теорії графів є кістякове дерево - це підграф, який містить 

всі вершини початкового графа і не має циклів. Кістякове дерево забезпечує мінімальну 

зв'язність графа, тобто існування шляху між будь-якими двома вершинами. (Рисунок 1) 
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Рисунок 1 - Приклад неорієнтованого графа (зліва) та орієнтованого 

графа (справа). Кістякове дерево відділено красним пунктиром кольором 

 

Модель рою на основі теорії графів запропонована у роботі [6] розглядає рой як 

інформаційну мережу, де кожен агент представлений вузлом графа, а інформаційні 

зв'язки між агентами представлені ребрами графа. Топологія такої мережі може бути як 

статичною, так і динамічною. При чому розглядаються два основні підходи до ке-

рування багатоагентними системами: на основі вузлів (node-based), де аналізується ево-

люція стану кожного агента, та на основі ребр (edge-based), де аналізується відносний 

стан між парами агентів. 

Автор [6] віддає перевагу підходу на основі ребр (edge-based), оскільки він при-

родніше враховує такі обмеження: обмеження на відстань між агентами (мінімальна 

для уникнення зіткнень, максимальна для збереження зв'язку), обмеження на зв'язність 

(необхідність підтримки інформаційного обміну) та обмеження поля зору (отримання 

інформації тільки від агентів в межах видимості). Цей підхід крім того дозволяє 

простіше аналізувати стійкість системи та краще підходить для практичної реалізації, 

використовуючи відносні вимірювання між агентами. 

Консенсус у розподіленій системі агентів означає досягнення узгодженого стану 

(позиції та/або орієнтації) всіма агентами при дотриманні вищезгаданих обмежень. 

Важливою умовою досягнення консенсусу є наявність кістякового дерева в графі, 

що гарантує можливість поширення інформації між всіма агентами системи. 

А в статі [7] представлена модель для керування групою агентів, що базується на 

вимірюванні та контролі ентропії системи. Модель має два основні режими роботи: ко-

ли показник ентропії перевищує встановлену межу, агенти автоматично починають 

формувати більш щільну групу для зниження загального рівня ентропії. Після досяг-

нення прийнятного рівня ентропії (нижче порогового значення) група агентів перехо-

дить до виконання основного завдання, рухаючись до визначеної цілі. 

Концепція ентропії, яка застосовується до групи взаємодіючих агентів, дозволяє 

створити ефективну систему керування їх формацією. Для забезпечення надійної та 

масштабованої роботи групи агентів у даному дослідженні використовується особли-

вий різновид ентропійної міри - ентропія Цалліса, що дозволяє оцінювати та контролю-

вати рівень впорядкованості системи в цілому. 

Ще одним підходом для моделювання рою є модель холонічної мультиагентної 

системи (HMAS - Holonic Multi-Agent System)[8]. 

HMAS - це рекурсивна структура холонів. Холон, за визначенням Артура Кестле-

ра, одночасно є як цілим, так і частиною цілого. Таким чином, він може складатися з 
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інших холонів, строго відповідаючи трьом умовам: бути стабільним, мати здатність до 

автономності та вміти співпрацювати з іншими холонами. Ієрархічна структура HMAS 

дозволяє моделювати систему на декількох рівнях деталізації відповідно до цілей мо-

делювання або доступних обчислювальних ресурсів. Ієрархія вкладених один в одного 

холонів називається холархією (Рисунок 2). 

 
Рисунок 2 - Холархія з трьома холархічними рівнями 

 

Цікавий підхід до моделювання рою з використанням теорії хаосу представлений 

у статті [9]. 

Дослідження виконано в рамках проєкту ASIMUT (Aid to SItuation Management 

based on MUltimodal, MUltiUAVs, MUltilevel acquisition Techniques), що підтримується 

Європейським оборонним агентством EDA (European Defence Agency). 

ASIMUT використовує ієрархічну структуру рою з двома рівнями координації: 

− рій вищого рівня координації (HLCS - High Level Coordination Swarm), який за-

безпечує загальне керування роєм; 

− рой нижчого рівня (LLCS - Low Level Coordination Swarm), які виконують без-

посередні завдання спостереження та збору інформації. 

Автори статті[9] переслідували ціль зробити рух дронів непередбачуваним для 

потенційного противника, тому були використані хаотичні динамічні моделі.  

В дослідженні було використано три основні моделі: (Рисунок 3) 

− MAMM (Ma Mobility Model) - базова модель, що використовує систему Ма, яка 

показала гірші результати через часті повороти та петлі в траєкторіях дронів; 

− MAMM2 покращена версія MAMM з модифікованим розбиттям карти пово-

ротів, що дозволило зменшити кількість різких поворотів; 

− CROMM (Chaotic Rössler Mobility Model) - найефективніша модель, що ба-

зується на системі Рьосслера, яка була обрана для подальшої інтеграції з хаотичним ал-

горитмом мурашиної колонії CACO(Chaotic Ant Colony Optimization). 
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Рисунок 3 - Патерни траєкторій дронів отримані різними моделями при однаковому 

масштабі: MAMM має багато петель, MAMM2 - прямолінійні ділянки без петель, 

CROMM поєднує прямі лінії та серпантинні патерни з широкими поворотами 

 

Ціль та постановка завдання. Після ретельного аналізу наукових  

досліджень [3-9] вирішено обрати просторову лагранжеву модель запропоновану T.I. 

Zohdi [10]. 

Перевагами цієї моделі є її відносна простота та водночас потужний дослідниць-

кий потенціал, оскільки вона: 

− забезпечує прецизійне відстеження траєкторії кожного агента у тривимірному 

просторі; 

− надає ефективний інструментарій для моделювання складних взаємозв'язків 

між агентами;  

− •ґрунтується на класичних фізичних принципах руху, що робить її математичну 

основу надійною та зрозумілою. 

Мета дослідження - змоделювати процес колективного картографування території 

за допомогою рою автономних агентів (Рисунок 4). Основний критерій оптимізації - 

мінімізація сумарного часу обстеження території. 

 
Рисунок 4 - Типова схема картографування території за допомогою рою  

(Locations to be mapped — Локації, цілі для картографування;  

Swarm members — Члени, агенти рою) [10] 
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Матеріал дослідження. Для реалізації дослідження обрано математичний апарат 

просторової лагранжевої моделі. Перехід до опису руху агентів розпочнемо з введення 

базових позначень та координатної системи. 

Для позначення векторів та тензорів використовується жирний шрифт, застосо-

вується фіксована декартова система координат з правою ортогональною трійкою оди-

ничних векторів ( , , ). 

Положення агенту рою визначається радіус-вектором :  

    (4) 

Швидкість агенту : 

    (5) 

Прискорення агенту : 

    (6) 

У нашому аналізі ми розглядаємо агентів рою як точкові маси, тобто ігноруємо 

їхні розміри.  

Для кожного члена рою (загальна кількість агентів рою N), з масою mi рівняння 

руху задається наступним чином: 

   (7) 

де  – результуюча сила або рівнодійна сил, що діють на i-й член рою, ці сили вра-

ховують:  

− взаємодію з цілями для картографування (mt – mapping targets), які спрямову-

ють член рою до певних локацій або точок, що потрібно дослідити; 

− взаємодію з іншими членами рою, уникнення зіткнень або підтримання певно-

го відстані між ними. 

Реалізація алгоритму виглядає наступним чином: 

1. Задання локацій для картографування:  

     (8) 

для  де  загальна кількість цілей. 

2. Ініціалізація положення агентів рою:  

    (9) 

для  де  загальна кількість цілей. 

3. Для кожного члена рою  розрахувати відстань до кожної цілі : 

   (10) 

та визначити напрямок до цієї цілі: 

      (11) 
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4. Для кожного члена рою  визначити взаємодію із ціллю як 

функцію відстані та напрямку: 

     (12) 

Наприклад, можна обчислити сукупний зважений напрямок до цілей: 

    (13) 

де  — коефіцієнт, який відображає важливість цієї цілі,  — параметр, що визначає 

швидкість затухання. 

Далі цей зважений напрямок нормалізується для отримання єдиного напрямку руху: 

      (14) 

Сили взаємодії обчислюються шляхом множення доступної тяги на загальний 

нормалізований напрямок: 

      (15) 

5. Інтегрування рівнянь руху: 

     (16) 

Це дає змогу обчислити нову швидкість і положення. 

Нова швидкість: 

    (17) 

Нове положення: 

     (18) 

Якщо нова швидкість перевищує максимально допустиме значення   

     (19) 

то швидкість масштабують таким чином – спочатку позначаємо поточну швидкість як:  

     (20) 

тоді масштабована (нормалізована) швидкість: 

   (21) 

6. Перевірка, чи виконано картографування цілей - аналізується 

відстань між членом рою та цілями: 

     (22) 

Якщо будь-який член рою досяг цілі Tⱼ, ціль Tⱼ виключається з подальшого 

розгляду, щоб уникнути дублювання зусиль. 

7. Процес повторюється з 3-го пункту для наступного кроку інте-

грування часу t + Δt, поки не всі цілі не будуть обстежені. 

Висновки. У результаті порівняння сучасних просторових моделей найбільш 

перспективною була визначена лагранжева модель, запропонована T.I. Zohdi [10]. Її пе-

ревагами є простота реалізації, точне відстеження траєкторій агентів у тривимірному 

просторі, а також здатність моделювати складні взаємодії між членами рою, цілями та 

перешкодами. Основною метою дослідження було створення моделі, яка забезпечувала 
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б ефективне картографування території шляхом мінімізації сумарного часу її обсте-

ження. 

Запропонована модель враховує такі ключові типи взаємодій: між членами рою 

(тяжіння та відштовхування), між членами рою та цілями (тяжіння до областей для кар-

тографування). Розроблений алгоритм забезпечує адаптивне управління роєм, виклю-

чення виконаних цілей та ефективне покриття області.  

Подальші напрями досліджень включають оптимізацію параметрів моделі, 

врахування енергетичних обмежень агентів, тестування на фізичних роботах у реаль-

них умовах та адаптацію алгоритму для задач із динамічними перешкодами. 

Додатково слід дослідити інтеграцію машинного навчання для автоматичного 

налаштування параметрів моделі, що дозволяє покращити ефективність роботи рою в 

різних середовищах. 

Використання еволюційних алгоритмів може допомогти оптимізувати траєкторії 

руху агентів та оновлення популяцій у задачах із великою розмірністю. 

Алгоритми рою такі як PSO або ACO, можуть бути корисними для поліпшення 

кооперативної поведінки агентів та адаптивного пошуку глобального оптимуму рішень 

у динамічних умовах. 

Запропонований підхід є універсальним і відкриває можливості для вирішення 

широкого спектра задач, таких як картографування, моніторинг, пошуково-рятувальні. 
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Comparison and optimization of spatial models of swarm intelligence 

The study is dedicated to the comparison and optimization of spatial models of swarm 

intelligence and their importance for the development and optimization of multi-agent sys-

tems. The research examines the scientific achievements in this field and the continuous ex-

pansion of the application possibilities of such systems. Based on the analysis of scientific lit-

erature, the necessity of combining interdisciplinary approaches to solve complex problems 

using swarm intelligence has been preliminarily established. Further research involves an in-

depth study, comparison, evaluation, and optimization of swarm intelligence models in the 

context of various applied tasks. 

Key words: artificial intelligence, intelligent agent, multi-agent systems, swarm intelli-

gence, swarm intelligence optimization algorithms, machine learning models, ML. 
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APPLICATION OF COMPUTER-INTEGRATED TECHNOLOGIES  

IN MODERN ENGINEERING SYSTEMS 

 

Abstract. In modern conditions of development, analysis of the strength of parts is impossible 

without the comprehensive use of modern computer-aided design systems, one of which is the 

SolidWorks CAD/CAE system and its application – SolidWorks Simulation. This work deter-

mines the dependence of the maximum stress acting on the gear block of the drum of the 

UVN-74 vacuum spraying installation at full load on the number of finite elements of its mod-

el. The first stage in analysing the stress-strain state of a gear blocking the SolidWorks Simu-

lation environment is to select the type of study (static analysis) and its material. The next 

stages are the selection of attachment points (fixed geometry), the application of external 

loads, and the creation of a finite element model of the gear block. To solve the static prob-

lem, the parameter “at nodes” is set for the Jacobian check, and to obtain reliable results, the 

“curvature-based” mesh creation algorithm is activated. To avoid errors related to mesh 

density, the optimal number and size of finite elements were selected. SolidWorks Simulation 

software, taking into account the connections between the elements of the created mesh, cre-

ated algebraic equations that relate the reaction to the material property of the gear block, 

the constraint, and the loads. After arranging the equations into a common system, diagrams 

of stresses, displacements, deformations and safety margin were created. Analysis of the 

stress diagram established that this loading mode occurs within permissible limits, but 

exceeding the total displacements by more than permissible ones can lead to unpredictable 

results during the operation of the gear block. To determine the exact values of the total dis-

placements, their probing at critical points was used. The dependence of the maximum stress 

acting on the gear block at full load on the number of finite elements was determined. 

Keywords: SolidWorks Simulation, MFE, FEM, gear block, maximum stress, number of finite 

elements. 

 

Problem statement. Modern Hi-Tech specialization combines classical engineering 

education with in-depth mastery of computer-integrated technologies and 3D modelling. In 

modern conditions of technological development, high-quality higher technical education is 

impossible without the comprehensive use of modern computer-aided design systems, one of 

which is the SolidWorks CAD/CAE system [1, 2]. Its solutions help in daily work by provid-

ing a convenient integrated three-dimensional design environment that covers all aspects of 

product development and helps increase the productivity of designing work [3]. 

                                              


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Using the SolidWorks application – SolidWorks Simulation – for analysing the strength 

of parts has a number of advantages compared to traditional methods. In particular, allows for 

a comprehensive analysis, increases the accuracy of calculations, reduces the duration of the 

analysis, and allows for both design and verification calculations [4]. 

The analys is performed using the finite element method (MFE), which is currently the 

standard for solving problems in solid mechanics using numerical algorithms. MFE has taken 

a leading position due to its ability to model a wide range of objects and phenomena. In this 

case, it is necessary to take into account the errors inevitable in any numerical approximation. 

Therefore, the issue of correspondence between the calculation model and reality is the main 

one when using analysis programs. This means a certain unpredictability of the results and 

their interpretation. 

The basic idea of MFE is that any continuous quantity can be approximated by a dis-

crete model, which is built on a set of piecewise-continuous functions defined on a finite 

number of subdomains. These functions are defined using the values of the continuous quanti-

ty at a finite number of points in a given domain. In the general case, the continuous quantity 

is unknown in advance, and its value must be determined at some internal points of the do-

main. But a discrete model is easy to construct if we first assume that the numerical values of 

this quantity at each internal point of the domain are known. After that, we move on to the 

general case. 

Therefore, when constructing a discrete model of continuous quantities, the following 

procedure is followed: a finite number of points (nodal points or nodes) are fixed in a given 

region; in the general case, the continuous quantity at each nodal point is taken as the variable 

to be determined; the domain of definition of a continuous quantity is divided into a finite 

number of subdomains (elements) that have common nodal points and collectively approxi-

mate the shape of the domain. 

A continuous quantity is approximated at each element by a polynomial, which is de-

fined using the nodal values of this quantity. A separate polynomial is defined for each ele-

ment, but they are selected so that the continuity of the quantity along the boundaries of the 

element is preserved. 

The calculation of the value of a continuous quantity at nodal points is described as fol-

lows: 

– known coordinates of the element; 

– node numbers in which the element is connected to other elements; 

– material properties. 

The information that allows obtaining a single solution to the problem and determining 

the global matrix is given in the form of boundary conditions and fixation conditions. The 

computational program, using data on the computational model, calculates the stiffness matri-

ces of the elements and the loads on them, forms a vector of external loads and a global stiff-

ness matrix, imposes specified constraints on the elements, and performs a triangular decom-

position of the global matrix. Next, the program solves the system of linear equations and cal-
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culates the vector of linear displacements for the elements for which stresses, strains, dis-

placements, and safety margins are calculated. 

The set of elements into which the structure is divided is called a finite element mesh 

(FEM). Before it is generated on the model, the optimal values of the mesh resolution and the 

sizes of the finite elements (FE) are determined. The use of a mesh with a large resolution, 

consisting of large elements, contributes to a significant deviation of the shape of the FE 

model from the original geometry. A significant increase in the mesh density leads to a sharp 

increase in the number of FE; this leads to the fact that machine resources may not be enough 

to solve the problem. In addition, with the automatic method of generating FE, the location of 

element nodes often does not meet the necessary conditions [5, 6]. 

Controlling the size and density of the FEM, as well as manually specifying the number 

and location of element nodes, helps create a mesh with the optimal number and size of FE, 

which allows you to increase accuracy and reduce the time spent on calculations. The size of 

the generated mesh (number of nodes and elements) depends on various parameters. In the 

early stages of structural analysis, where approximate results may be appropriate, a larger el-

ement size is specified for faster solution. A smaller element size may be required for a more 

accurate solution [7]. 

For a solid mesh, the best accuracy is achieved with a mesh of identical ideal tetrahedral 

elements whose edges are equal in length. However, due to curved shapes, small edges, thin-

walled elements, and sharp corners, the edge lengths vary. Therefore, it is impossible to create 

a mesh of ideal tetrahedral elements. And when the edges of an element differ in length, the 

accuracy of the results decreases: on very sharp or curved boundaries, placing middle nodes 

leads to the formation of distorted elements with intersecting edges. Therefore, to solve static 

problems, the parameter “at nodes” is set for the Jacobian check [8], and to obtain reliable re-

sults, the “curvature-based” mesh creation algorithm is activated [9]. 

Also, when analysing an object, errors may occur related to the mesh density, that is, it 

is necessary to choose the optimal number and size of FE. 

Analysis of recent research and publications. The authors of [10] determined the de-

pendence of the nodal stress on the number of FE of the earring model of the installation for 

electrocontact welding of powder materials. 

The authors [8, 9] assessed the influence of mesh quality on the accuracy of calculations 

of the hydraulic distributor spool and the puller capture, using a high-quality mesh based on 

curvature, and for the Jacobian check, the parameter “in nodes” was set with the selection of 

the optimal number and size of the FE. 

The authors [11] determined the grid parameters that determine the minimum permissi-

ble value of the safety factor ([n] = 1.5) of the driven gear of the gear unit of the drum of the 

UVN-74 vacuum spraying installation. To do this, they changed the maximum size of the grid 

elements and compared the experimental results: the minimum value of the safety factor, 

greater than the permissible one, corresponds to the maximum size of the mesh element of 

5.54739077 mm. But in this work, the load is applied only to the driven gear – the forces act-

ing on the driving gear are not taken into account. 
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The purpose of the study. It is necessary to determine the dependence of the maximum 

stress acting on the gear block at full load on the number of SE. 

Presentation of the main research material. When modelling the gear unit in Solid-

Works, its geometric model was first created. The first stage in analysing its stress-strain state 

in the SolidWorks Simulation environment was to select the type of research (static analysis) 

and the material (steel 1.4541 – X6CrNiTi18-10). 

The next stage is the selection of mounting locations (fixed geometry) and the applica-

tion of external loads to the gear unit (circular force: to the driving gear Ft6 = 367 H, to the 

driven gear – Ft7 = 354 H; radial force to the driving gear Fr6 = 134 N, to the driven gear – Fr7 

= 129 N – Fig. 1). 

    

Figure 1 – Fixing and application of loads in static analysis of a gear block 

 

The next step is to create a finite element model of the gear block (Fig. 2).  

    

a                                                                b 

Figure 2 – Parameters of the finite element mesh of the gear block (a)  

and its reflection on the solid (b) 
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The instantaneously increasing magnitude of the force and moment of inertia causes a 

sharp increase in contact stress and bending in the gear pairs. In addition, the concentration of 

this stress occurs on a small area of contact between the gear teeth and the wheel. In this case, 

the main load is perceived by one tooth of the gear block. 

SolidWorks Simulation software, taking into account the connections between the 

elements of the created mesh, creates algebraic equations. They relate the reaction to the 

material property of the gear block, the constraint and the loads [12]. After arranging the 

equations into a large common system, the unknowns are found (Fig. 3). 

    
a                                                                b 

    

c                                                           d 

Figure 3 – Results of calculation of von Mises stresses (a), total displacements URES (b), 

total deformations ESTRN (c) and safety factor FOS (d) of the gear block 

 

Fig. 3 shows the load distribution on the contact surface of the teeth: the colour scheme 

of the spectral diagram characterizes the contact area of the gear unit – the red colour indi-

cates the meshing areas that operate with critical parameters. Since the red colour is absent on 

the total stress distribution diagram (Fig. 3, a), this loading mode occurs within permissible 

limits. But the red colour is present in Fig. 3, b. This indicates that the total displacements ex-

ceed the permissible ones, which can lead to unpredictable results during the operation of the 

gear block. 

To determine the exact values of the total displacements, their probing at critical points 

was used (when probing the results plot, the software displays the node or element number, 
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the value of the constructed result, and the global coordinates of the node or element centre 

(Fig. 4). 

    
Figure 4 – Probing of total displacements in a dangerous section near their maximum values 

 

The conducted research of the gear unit established: the maximum nodal von Mises 

stresses occur at node 22750 and are 261.6 MPa; the maximum resultant displacement URES 

occurs at node 969 and is 0.00215 mm; the maximum equivalent deformation ESTRN occurs 

at node 6109 and is 0.001053 mm. The experimental curve obtained as a result of changing 

the number of finite elements of the gear block model is presented in Fig. 5. 

 

Figure 5 – Dependence of maximum stress on the number of finite elements gear block 
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Thus, since the constructed model of the gear block has a complex geometry, then: 

– when constructing the mesh, an increase in the number of finite elements is required 

in places of large curvature and a significant change in the geometric characteristics of the 

elements of the connected structures; 

– to construct a grid of optimal size, it is necessary to conduct a series of experiments, 

gradually increasing the number of finite elements and comparing the obtained research re-

sults; 

– starting from a certain number of finite elements, the value of the maximum stress 

will change insignificantly, which will determine the optimal mesh size to obtain the mini-

mum permissible value of the safety factor. 

Conclusions. The dependence of the maximum stress acting on the gear unit at full load 

on the number of finite elements of the created model has been determined. But although the 

strength condition is satisfied, the total displacements are greater than the permissible ones, 

which can lead to unpredictable results during the operation of the gear block. 
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Застосування комп’ютерно-інтегрованих технологій 

 у сучасних інженерних системах 

За допомогою SolidWorks Simulation визначена залежність максимального 

напруження, діючого на блок шестерень барабана установки вакуумного напилення 

УВН-74 при повному навантаженні, від числа скінченних елементів його моделі. Для 

розв'язку статичної задачі для Якобієвої перевірки встановлено параметр “у вузлах”, а 

для отримання достовірних результатів активізовано алгоритм створення сітки “на 

основі кривизни”. Для уникнення похибок, пов'язаних зі щільністю сітки, підібрано оп-

тимальне число і розмір скінченних елементів. Аналізом епюри напружень встановлено 

– даний режим навантаження протікає у допустимих межах, але перевищення сумар-

них переміщень може призвести до непередбачуваних результатів при експлуатації 

блоку шестерень. Щоб визначити точні величини сумарних переміщень, використано 

їх зондування у критичних точках. 
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PROPOSAL FOR A GENERAL CLASSIFICATION OF  

MAINTENANCE APPROACHES 

 

Abstract. This research paper addresses the pressing need for a universally accepted classifi-

cation of maintenance types, as current classifications vary significantly across institutions, 

organizations, and countries. Despite extensive research in the field of maintenance, a stand-

ardized framework remains elusive, leading to confusion and inefficiencies in maintenance 

practices. The primary objective of this study is to develop a comprehensive classification of 

maintenance types that can be widely adopted. Through a thorough literature review, various 

maintenance approaches have been identified and analyzed, laying the groundwork for a new 

classification system. This paper presents a proposal for a general classification of mainte-

nance approaches. 

Keywords: maintenance, maintenance classification, maintenance approach. 

 

Introduction. The continuous evolution of the industrial manufacturing domain has 

significantly influenced the practices and strategies employed in manufacturing processes. 

Manufacturing has undergone significant automation, with many industries striving for fully 

automated processes. Automation is accompanied by the introduction of an increasing amount 

of equipment, which, in turn, is becoming more complex in both design and control. 

Manufacturing equipment are in general subject to degradation because of usage and 

exposure to environmental factors. This degradation along with other factors such as aging, 

poor equipment design, operational errors, usage intensity etc., ultimately leads to equipment 

failure which could result in safety issues, equipment damage, produced goods quality issues, 

and unexpected machine unavailability [1]. 

Since the physical condition of equipment significantly impacts product quality and 

production efficiency it is essential to establish proper maintenance in order to minimize the 

possibility of its failure. 

International Organization for Standardization defines maintenance as combination of 

all technical and administrative actions, including supervisory actions, intended to retain an 

item in, or restore it to, a state in which it can perform a required function [2]. 

Traditionally, maintenance has been seen as an inevitable source of cost. In 2020, 

46.91% of surveyed companies in North America reported that they spent from 21% to 40% 

of their operating budget on maintenance of their equipment and supplies. Meanwhile, 

35.67% spent 1% to 20% of their budget. On the other hand, 2.25% of companies spent more 

than 80% of their operating budget on equipment maintenance alone [3]. 

                                              


© Kupin A.I., Romanenko O.O., 2025 



«Системні технології» 4 (159) 2025 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 
47 

Considering maintenance direct and indirect influence on production objectives and 

company's profitability it is increasingly seen as a strategic function. When implemented ef-

fectively, maintenance could result in great savings and increased profit [4], [5]. 

In spite of being an important constituent of any production system and a subject of 

many researches, maintenance still has been classified in many different ways. 

Analysis of the latest research and publications. Before continuing with a literature 

review it is important to introduce the definition for maintenance approach (type). This re-

search defines maintenance approach as a methodology employed to achieve maintenance ob-

jectives. While most sources use a term «strategy» to describe the same notion, we think of 

«strategy» as something wider and more complex, involving a combination of different ap-

proaches to form an optimal maintenance action program. Maintenance strategy is unique to 

each facility and industry, while maintenance approach is a general perspective on how 

maintenance is done. An example of maintenance strategy can be a Reliability-Centered 

Maintenance (RCM), but this is out of scope of this research. 

At first, different standards and other official documents covering the question of 

maintenance classification have been researched. A short overview of classifications found in 

those resources is provided bellow. 

The classification proposed by ISO [2] defines two main categories of maintenance: 

corrective and preventive (Fig. 1). 

 

Figure 1 – Maintenance categories according to [2] 

 

As can be seeing from the figure 1, ISO basically classifies maintenance into two gen-

eral categories with some sub-categories. The preventive type is subdivided into condition-

based and predetermined maintenance types, and corrective maintenance is further catego-

rized into immediate and deferred sub-types. 

The United States Department of Energy classifies four approaches to maintenance [6]: 

— reactive; 

— preventive; 

— predictive; 

— reliability centered (RCM). 
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The version of classification of maintenance proposed by the European Standard  

EN 13306:2017 [7] specifies maintenance as shown in figure 2. 

 

Figure 2 – Maintenance classification according to [7] 

 

Then, papers, books and other sources like conference proceedings have been scruti-

nized. A brief review of the material is provided in the following paragraphs. 

Figure 3 depicts the hierarchical structure of different maintenance types proposed by 

the authors of [8]. 

 
Figure 3 – Maintenance hierarchy according to [8] 

 

According to [9] there are three basic maintenance approaches: reactive, proactive and 

aggressive. A more exhaustive and consequent classification of different maintenance types 

devised in [9] is in figure 4. 

 

Figure 4 – Maintenance classification according to [9] 
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Reactive strategies are described here as a fire-fighting approach, where maintenance 

activities are provoked by actual failures. Proactive strategies, on the other hand, are meant to 

prevent breakdowns using a range of methods to predict equipment deterioration and under-

take preventive tasks to restore equipment to a proper condition. Aggressive approach is de-

fined as one that aims to enhance a system by modifications or redesign [9]. 

Keith Mobley in his book «Maintenance Fundamentals» states that there are three main 

types of maintenance: corrective, preventive and improvement. Structure of maintenance pre-

sented in [10] illustrated in figure 5. 

 

Figure 5 – Maintenance classification according to [10] 

 

In [11] maintenance is classified in terms of the time when a repair is performed relative 

to the occurrence of a failure. According to this paper, there are three basic approaches to 

maintenance: 

— corrective; 

— preventive; 

— predictive. 

A classification given in the [12] (Fig. 6) as well as those in [9] and [10] includes a type 

of maintenance that is based on improvement and modification of an assets. Design-Out 

Maintenance (DOM) focuses on the design correction in order to eliminate the cause to 

maintenance [12]. 

 

Figure 6 – Types of Maintenance according to [12] 

 

The analysis done by authors of [13] showed that maintenance may be classified as 

shown in figure 7. 
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Figure 7 – Maintenance classification according to [13] 

 

In [14] authors also distinguish two major maintenance types: corrective and preventive 

(Fig. 7). 

 
Figure 8 – Maintenance classification according to [14] 

 

Authors of [15] conducted an extensive research of maintenance classifications and dif-

ferent viewpoints on this issue developed over the years and based on their findings proposed 

their view on maintenance taxonomy (Fig. 9). 

 

Figure 9 – Maintenance taxonomy proposed by [15] 

 

Here, they like others classify maintenance into two major types. In this case they are 

reactive and preventive. Unlike others, the reactive approach has been further classified into 

two sub-classes: corrective and prospective. The prospective maintenance is defined as pre-

ventive work that is due and overdue is done when failure force the system to stop [15] They 

also call this type of maintenance – opportunistic maintenance. The defined maintenance 

types are further classified into different tactics, but this is not in the scope of our research. 
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The literature review showed that a variety of classifications for maintenance have been 

developed over the years and each differs to some extent from the others. A summary of a re-

viewed literature is provided in table 1. 

Table 1 

Summary of reviewed material 

 Maintenance type 

Source 
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[2] + + + +       

[6]  +   + + +    

[7] + + + +  +  +   

[8] + + +  + +   +  

[9] + + +  +   + + + 

[10] + +    +  +   

[11] + +    +     

[12] + + +     +   

[13]     + + + + +  

[14] + + + +       

[15] + +  + + +   + + 

 

Problem Statement and Research Objective. As a literature survey showed, despite 

of many researches done in the field of maintenance, there is still no generally accepted clas-

sification of maintenance. Different institutions, organizations and researchers in different 

countries classify and standardize maintenance in their own way. So, there is a need to estab-

lish a universal classification for maintenance types that would be comprehensive and could 

be accepted worldwide. 

The main objective of this research paper is to devise a classification for maintenance 

types that would be comprehensive and could be widely accepted. 

Presentation of the main material of the research. This section researches mainte-

nance approaches identified in the literature review to develop a more comprehensive under-

standing and further establish a new classification. 

Despite all of the of the reviewed classifications differs, virtually all of them encom-

passes two main types of maintenance: corrective and preventive. So, it's safe to say, that 

there is a consensus about these two approaches being key maintenance types. 

Corrective maintenance is also referred reactive, breakdown, run-to-failure, failure-

based, or emergency maintenance [16], [17], [18], [19], [20]. This is a type of maintenance 

approach where the corrective intervention, like repair or part replacement, takes place only 

after failure event has occurred [20], [21].  
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Unlike the corrective (reactive) approach, which addresses failures only after they oc-

cur, preventive approach focuses on proactive measures to reduce the likelihood of equipment 

failure. Instead of intervening only when a failure happens, this type of maintenance empha-

sizes preventive actions aimed at maintaining equipment reliability [22]. 

Some of the sources, like [8] or [9] classify one of the root types of maintenance being 

proactive. It may look like it has the same meaning as preventive, but it is a broader term for a 

a higher maintenance type in the hierarchy. It's said that proactive maintenance utilizes pre-

ventive and predictive maintenance activities to prevent equipment failures from  

occurring [20]. 

Predetermined maintenance is formally defined as a type of maintenance carried out in 

accordance with established intervals of time or number of units in use [7], hence it is some-

times referred as scheduled maintenance. The scheduling is usually based either on hours of 

operation (then it's called a Time-based maintenance) or other quantitative usage indicators 

(then it's called Usage-based maintenance), like the number of times an item has been used, 

the number of kilometers the items has been used, etc. regardless of the current item  

state [14]. In the reviewed materials such approach is categorized as a type of preventive ap-

proach. 

Condition-based maintenance (CBM) is a type of preventive maintenance which include 

assessment of physical conditions, analysis and the possible ensuing maintenance actions [7]. 

It is clearly seen that CBM is a type of preventive maintenance approach and so should be 

categorized accordingly. 

The next approach to be looked at is predictive. Predictive maintenance is an approach 

that makes maintenance decisions based on the real machine health conditions [23]. The defi-

nition given in [7] states that predictive maintenance is a condition-based maintenance carried 

out following a forecast derived from an analysis of item's parameters. Here we can conclude 

that predictive maintenance is a derivative of a condition-based maintenance. 

Improvement or modification is not always considered as a maintenance activity. [2] 

states that modification is not a maintenance category, but at the same time it is noted that this 

kind of task is often performed by maintenance organization. Since modification or improve-

ment is done in order to prevent failures it may be considered as a preventive maintenance 

action, and therefor may be placed under a preventive maintenance category. 

Opportunistic maintenance is a type that is not often find it the related literature. As was 

mentioned before, this type of maintenance that is done when an opportunity appears (hence 

the name), and it usually involves preventive activities. 

Based on the reviewed classifications and the approaches identified within them, along 

with descriptions of those defined approaches, a new classification for maintenance has been 

developed (Fig. 10). 
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Figure 10 – Proposed maintenance classification 

 

Conclusion. The research highlights the need for a universally accepted classification 

of maintenance types due to the diverse and often inconsistent categorizations currently in use 

across various institutions and industries. A comprehensive literature review has been done to 

determine what classifications exist and what types of maintenance they encompass. This 

study aims to bridge the gap in maintenance classification by proposing a comprehensive 

framework that include these approaches while allowing for the integration of emerging 

methodologies. By establishing a universal classification, organizations can enhance their 

maintenance strategies, ultimately leading to improved operational efficiency, reduced down-

time, and increased profitability. The findings of this research serve as a foundational step to-

wards achieving a more cohesive understanding of maintenance practices, which is crucial for 

the advancement of the manufacturing sector in an increasingly automated and complex in-

dustrial landscape. 

Further work should include more detailed research into defined maintenance approach-

es, with particular emphasis on the predictive approach as it as it represents a cutting-edge 

approach that can significantly reduce unexpected downtime and optimize equipment 

lifespan. Future studies should focus on the implementation challenges of predictive mainte-

nance, such as data collection, sensor integration, and algorithm accuracy. 
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Загальна класифікація методів технічного обслуговування 

Робота присвячена дослідженню існуючих класифікацій для методів технічного 

обслуговування. Незважаючи на значну кількість проведених дослідження в галузі тех-

нічного обслуговування, загальноприйнята класифікація досі не розроблена. Основною 

метою цього дослідження є розробка універсальної класифікації видів технічного об-

слуговування, яка могла б стати загальноприйнятою. Провівши ретельний огляд літе-

ратури, в якій порушувалось питання класифікації методів технічного обслуговування, 

було виявлено та проаналізовано різні класифікаційні системи. На основі виявлених си-

стем класифікації та тих методів ТО, які в них зазначались було запропоновано нову 

універсальну систему класифікації. 

Ключові слова: технічне обслуговування, методи технічного обслуговування, кла-

сифікація 
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НОВІ ТЕХНОЛОГІЇ ПІДГОТОВКИ КІНЦІВ ГІЛЬЗ  

ПЕРЕД ПІЛІГРИМОВОЮ ПРОКАТКОЮ 

 

Анотація. Розглянуті питання підготовки передніх і задніх кінців гільз перед гарячою 

пілігримовою прокаткою. Підготовку передніх кінців гільз пропонується здійснювати 

шляхом їх редукувати холостими роликами без обтискання по товщині стінки. Для 

здійснення нової технології запропонована конструкція обкатного пристрою, яке відрі-

зняється більш простою конструкцією, що знижує її металоємність і відповідно капі-

тальні витрати. За допомогою метода ліній ковзання визначені зусилля, які діють на 

холості ролики обкатного пристрою. Розглянуті питання підготовки задніх кінців 

гільз і запропонована конструкція дорна для зниження зусилля при його заряджанні в 

гільзу з підготовленим переднім кінцем. Підготовка кінців гільз перед пілігримовою 

прокаткою забезпечує підвищення якості труб і продуктивності стана. 

Ключові слова: пілігримовий стан, гільза, дорн, прошивний косовалковий стан, обкат-

ний пристрій, холості ролики, метод ліній ковзання, підготовка передніх і задніх кінців. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Процес гарячої пілігримової прокатки 

труб, запропонований в 1891 році братами Маннесманн, характеризується несталим пе-

ріодом прокатки передніх кінців труб, що обумовлює збільшення тривалості прокатки і 

кінцевої обрізі. Це пов’язано з тим, що при пілігримовій прокатці особливо тонкостін-

них труб з витягуванням 9 15  має місце значна нерівномірність поперечної деформа-

ції труби в калібрі. Це посилюється відсутністю переднього жорсткого кінця на початку 

прокатки [1, 2]. 

Найбільш ефективним способом удосконалення затравочного режиму пілігримо-

вої прокатки є підготовка передніх кінців гільз [3, 4]. При цьому, внаслідок температу-

рного фактора, довжина підготовленого переднього кінця гільзи не повинна перевищу-

вати приблизно половину довжини розгортки бойка пігіримових валків. В 60 роки XX 

століття на кафедрі обробки металів тиском Дніпропетровського металургійного інсти-

туту були розпочаті дослідження нового процесу підготовки передніх кінців гільз на 

косовалковому прошивному стані. В результаті цих досліджень на пілігримових трубо-

прокатних агрегатах (ТПА) 5 12  і 6 12  Нижньодніпровського трубопрокатного 

завода вперше в світі було встановлено обладнання для обкочування передніх кінців 

гільз на прошивному стані і стані-елонгаторі [5, 6]. Промислові дослідження підтвер-
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дили ефективність цієї технології. Встановлене устатковання після декількох років ро-

боти і неможливості в той час його модернізації було виведено з експлуатації. 

Підготовка задніх кінців гільз перед прокаткою застосовується для полегшення 

зарядки дорна в гільзу, зменшення маси пілігримової головки та т.п. 

Постановка задачі і мета дослідження. Необхідно запропонувати нову техноло-

гію підготовки передніх і задніх кінців гільз перед пілігримовою прокаткою, переважно 

товстостінних труб з D S 6 12,5   для забезпечення співвісності гільзи і дорна перед 

прокаткою і підвищенням тим самим точності труб за рахунок зниження різностінності 

та збільшення продуктивності стана за рахунок збільшення подачі. 

Концепція нової технології підготовки передніх кінців гільз на косовалково-

му прошивному стані. Наведена в роботах [7, 8] технологія підготовки передніх кінців 

гільз передбачає їх профілювання обкаткою холостими роликами на вихідній стороні 

косовалкового прошивного стана. При цьому розміри підготовленого переднього кінця 

гільзи складають: довжина дорівнює половині довжини розгортки бойка пілігримових 

валків, що складає 250-300 мм (рис. 1, а). 

Параметри підготовленого кінця гільзи на рис. 1, а пов’язані наступними співвід-

ношеннями: 

п д
d d ;   п г

S 0, 4...0,6 S  ;  г п
d d   , 

де 
д

d  – середній діаметр дорна; г
S  – товщина стінки основної частини гільзи;  

г
d  – внутрішній діаметр основної частини гільзи;   – величина зазору між гільзою і 

дорном. 

Тоді  

п г
d d   ;  п г г

D D D   , 

де п
D  і г

D  – відповідно зовнішні діаметри переднього кінця і основної частини гільзи;  

г
D  – величина обтискання гільзи по діаметру.  

Форма утворюючої переднього кінця гільзи може бути як криволінійною 1, так і 

прямолінійною 2 (див. рис. 1, а). в другому випадку величина кута нахилу буде дорів-

нювати: 

г п

п

D D
arctg

l


  , 

де п
l  – довжина підготовленого кінця.  
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Рисунок 1 – Профілі підготовлених передніх кінців гільз по відомій (а) 

 технології і технологія яка пропонується (б) 

 

Недоліком відомої технології є наступне: 

 параметри переднього кінця гільзи обумовлюють ріст опору руху гільзи в про-

цесі прошивання, що збільшує скручування і стискання гільзи між двома зонами дефо-

рмації; 

 значні зусилля на холості ролики в процесі обкатки кінця гільзи ускладнюють 

конструкцію пристрою обкатки і збільшують його металоємності при знижені надійно-

сті в роботі; 

 необхідна наявність додаткової циліндричної оправки на стрижні для отриман-

ня стабільного розміру внутрішнього діаметра кінця гільзи, що в свою чергу ускладнює 

зняття гільзи зі стрижня; 

 таке профілювання переднього кінця гільзи приводить до його суттєвого охо-

лодження при передачі на пілігримовий стан. 

На нашу думку нова технологія підготовки передніх кінців гільз позбавлена від-

мічених вище недоліків. В той же час ця технологія не дозволяє забезпечити максима-

льно можливе поліпшення умов затравочного режима з метою зменшення обрізі перед-

ніх кінців труб і зниження часу затравки. Задачею нової технології є забезпечення 

центрування переднього кінця гільзи на дорні перед прокаткою, що разом з центруван-

ням заднього кінця гільзи забезпечить можливість підвищення точності труб за рахунок 

зниження їх різностінності. 
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Окрім того, необхідно враховувати, що на пілігримових станах все більше нада-

ється пріоритет товстостінним трубам, для яких цей процес є раціональним, а для таких 

труб з зменшенням витягування до 4 8  суттєво знижується проблема обрізі затраво-

чного кінця. 

Відповідно до нової технології форма підготовленого переднього кінця гільзи 

може мати вид, представлений на рис. 1, б. При деформації кінця гільзи холостими ро-

ликами відбувається його редукування з утворенням конічного профіля при незначному 

зменшенні товщини стінки. Параметри підготовленого кінця гільзи на рис. 1, б прий-

маються з наступних міркувань. Величина внутрішнього діаметра 
п г д

d d d   . 

Приймаємо довжину підготовленого кінця 
п

l 80...100 мм . Тоді кут нахилу утво-

рюючої г п
1

п

D D
arctg

2 l


 


 або практично 

1
6...8  . 

п г п 1
D D 2 l tg     . 

Розглянемо особливості процесу прошивання на косовалковому стані з одночас-

ною обкаткою переднього кінця гільзи. 

Обкатний пристрій встановлюється в робочій лінії прошивного стана на його ви-

хідній стороні (рис. 2) на відстані яка не перевищує величину А , що визначається за 

формулою В.В. Перчаніка: 

з од ср
A L L l


     ,                                             (1) 

де 
з

L  – мінімальна довжина заготовки, в мм;  
од

L  – максимальна довжина осередка 

деформації прошивного стана (елонгатора), в мм;  l  – довжина осередка деформації 

при обкатці переднього кінця гільзи, в мм;  
  – сумарне витягування на прошивному 

стані (елонгаторі);  
ср

  – середнє витягування в осередку деформації прошивного стана 

(елонгатора), яке визначається з вираження: 

 ср о
0,5


     . 

Тут 
  – коефіцієнт витягування на початку осередка деформації. 

При заданій відстані А , яка визначається конкретним положенням обкатного 

пристрою можна визначити мінімальну довжину заготовки з
L : 

 з од ср

1
L A L l



    


.                                            (2) 

Таке розташування обкатного пристрою відносно кліті прошивного стана забез-

печує проведення процесу обкатки при заповненому на 100% осередка деформації 

прошивного стана. 

Для заготовки довжиною з
L 1500 мм , 2,0


  , о

1,0  , 
од

L 720 мм  і 

l 160 мм  величина A 1760 мм 1800 мм  . 
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Рисунок 2 – До визначення відстані А між осередком деформації прошивного стана 

(елонгатора) і обкатного пристрою:  

1 – вихідна заготовка; 2 – робочий валок прошивного стана;  

3 – оправка прошивного стана; 4 – стрижень оправки;  

5 – упорно-регулюючий механізм; 6 – холостий валок обкатного пристрою 

 

Окрім того, додатковими вимогами є: 

 горизонтальна вісь осередка деформації обкатки повинна співпадати з віссю 

прошивки; 

 холості ролики обкатного пристрою можуть бути встановлені на кути подачі і 

розкочування; 

 обкатка переднього кінця гільзи відбувається без оправки на стрижні, но може 

проводитися і на оправці для стабілізації внутрішнього діаметра підготовленого кінця 

гільзи; 

 холості ролики обкатного пристрою після процесу обкатки повинні бути гаран-

товано розведені на відстань, яка забезпечує вільний прохід гільзи для запобігання ава-

рійних ситуацій. Загальний хід холостих валків в обидві сторони повинен забезпечува-

ти налаштування калібра для всього сортаменту гільз, що може бути досягнуто при йо-

го величині не менше 100 мм; 

 привод для переміщення холостих валків і утворення робочого калібра повинен 

забезпечувати швидке і точне встановлення розмірів робочого калібра і їх збереження в 

процесі обкатки переднього кінця гільз; 

 необхідно компенсувати биття переднього кінця гільзи при його виході з валків 

прошивного стана шляхом встановлення центрувача стрижня оправки і гільзи між 

прошивним станом і обкатним пристроєм; 

 пристрій для обкатки повинен забезпечувати вільний доступ до кліті прошив-

ного стана для обслуговування в процесі експлуатації, можливості для швидкого про-

ведення перевалок валків прошивного стана; 

 конструкція обкатного пристрою повинна забезпечувати простоту і зручність 

складання і встановлення його в лінії прошивного стана. 
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Розглянемо нову конструкцію обкатного пристрою. На рис. 3 –   рис. 5 показано 

кліть прошивного косовалкового стана з обкатним пристроєм.  

Кліть прошивного косовалкового стана (рис. 3) складається з станіни 1, привод-

них робочих валків 2, холостих роликів 3, які розміщені попарно в двох напіврамах 4 

обкатного пристрою. На стрижні 5 розміщена прошивна оправка 6. Стрижень 5 впира-

ється в замок упорно-регулюючого механізму (на рис. 3 – рис. 5 не показано). На рис. 3 

наведена кліть двохвалкового прошивного стана з напрямними лінійками. Перехід від 

технології підготовки передніх кінців гільз шляхом обтискання кінця гільзи по стінці 

до технології редукування цього кінця усуває необхідність розміщення на стрижні 5 

циліндричної оправки в осередку деформації кінця гільзи холостими роликами 3.  

Механізм радіального переміщення (рис. 4) кожної напіврами 4 з холостими ро-

ликами 3 виконаний у вигляді гідроциліндра 7, робочі штоки яких шарнірно з’єднані з 

напіврамами 4 на рівні осі прокатки. Кожний гідроциліндр 7 має по два штоки метою 

яких є синхронізація руху напіврам. Знизу кожної напіврами 4 змонтований профіль-

ний опорний ролик 8, а зверху кожної напіврами 4 – підтримуючий ролик 9 з вертика-

льною осью обертання. Ролик 8 має контакт з напрямною балкою 10 відповідного про-

філю, який забезпечує сприйняття окрім вертикального, також бокового горизонталь-

ного навантаження. Підтримуючий ролик 9 має контакт з напрямним швелером 11 і пе-

редає на нього бічне горизонтальне навантаження. Напрямний швелер 11 жорстко по-

в'язаний зі станиною кліті прошивного стана таким чином, що бічне навантаження пе-

редається на станину 1. 

 
Рисунок 3 – Загальний вид кліті прошивного стана і обкатного пристрою 
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Рисунок 4 – Обкатний пристрій (вид за стрілкою на рис. 3) 

 
Рисунок 5 – Обкатний пристрій (розріз Б-Б на рис. 4) 
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Підготовка передніх кінців гільзи на прошивному стані в процесі прошивання 

(елонгування) здійснюється наступним чином. 

Перед початком прошивки заготовки налаштовують робочі валки 2 на заданий ро-

змір гільзи, обертанням барабанів встановлюють необхідний кут подачі робочих валків. 

Напрямні лінійки (для двохвалкового стана) і оправку 6 встановлюють в необхідне по-

ложення. 

В вихідному положенні перед початком прокатки заготовки в гільзу напіврами 4 

за рахунок втягнутих робочих штоків гідроциліндрів 7 відведені від осі прокатки на та-

ку відстань, при якій попередня гільза вільно проходить між холостими роликами 3. Як 

тільки вмикається в роботу втягувач (на рис. 3 – рис. 5 не показаний) заготовки в стан, 

надходить сигнал на висування робочих штоків гідроциліндрів 7. Напіврами 4 почина-

ють синхронно зближуватися між собою до тих пір, поки між холостими роликами 3 на 

двох напіврамах не встановиться розрахункова відстань для підготовки переднього кін-

ця гільзи, яка прокатується на стані. Команду на зупинку напіврам 4 подає або фотода-

тчик, або програма керування гідроциліндрами 7. Досягнувши заданої величини ходу 

робочих штоків гідроциліндрів 7, останні переходять у запертий стан, при якому відбу-

вається редукування переднього кінця гільзи. 

Заготовка, просуваючись вздовж осередка деформації прошивного стана (елонга-

тора), прошивається в гільзу. Передній кінець гільзи, здійснюючи обертальний і посту-

пальний рух входить в зону осередка деформації обкатного пристрою, утвореного хо-

лостими роликами 3. Входячи в контакт з роликами3 конічної форми, кінець гільзи по-

чинає деформуватися зі зменшенням його зовнішнього  діаметра на заданій довжині 

(100 – 200 мм). Має місце процес редукування кінця гільзи без обтискання по стінці, що 

обумовлено відсутністю на стрижні циліндричної оправки. При цьому поступальний 

рух гільзи, яка прокатується, не припиняється, а опір цьому руху зі сторони роликів 3 

збільшується. Для отримання заданої довжини підготовленого кінця гільзи сигнал на 

розведення напіврам 4 надходить або від датчиків тиску в порожнинах гідроциліндрів, 

або від датчиків переміщення напіврам 4. Швидкість розведення напіврам 4 вище шви-

дкості їх зближення.  

Підчас підготовки переднього кінця гільзи на ролики 3 зі сторони останнього ді-

ють дві сили: одна сила спрямована вздовж осі прокатки і прагне зсунути напіврами 4 в 

сторону упорно-регульовочного механізму; друга сила – радіальна, спрямована перпе-

ндикулярно першій в сторону гідроциліндрів 7. Осьова сила сприймається в двох точ-

ках напіврами: знизу в контакті профільованого опорного ролика 8 з напрямною бал-

кою, яка закріплена на фундаменті; зверху – в контакті підтримуючого ролика 9 з на-

прямним швелером 11, який передає навантаження на станину 1 прошивного стана. 

Після виконання операції підготовки переднього кінця гільзи заданої довжини на-

піврами 4 швидко відходять від гільзи за рахунок перемикання гідроциліндрів 7 на втя-

гування робочих штоків, і гільза вільно переміщується в напрямку упорно-

регульовочного механізма. По закінченню прокатки гільза зі стрижнем 5 опускається за 

допомогою двох шиберів на приймальний рольганг, а ролики приймального рольганга, 

які обертаються, стягують гільзу зі стрижня, який утримується від руху разом з гільзою 
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шибером у кліті стана. На рис. 3 – рис. 5 приймальний рольганг і шибер не показані. 

Гільза направляється на пілігримовий стан, а стрижень 5 за допомогою двох шиберів і 

упорно-регульовочного механізма встановлюється в робоче положення, тобто підійма-

ється до осі прокатки. Таким чином, прошивна оправка встановлюється в зоні дефор-

мації прошивного стана. При заміні стрижня, при обслуговуванні механізмів вихідної 

сторони стана напіврами 4 розводяться, утворюючи вільний простір для обслуговуван-

ня обладнання стана і обкатного пристрою. 

Запропонована конструкція прошивного стана з обкатним пристроєм для підгото-

вки передніх кінців гільз дозволяє: 

 зменшити втрати тепла кінцевої ділянки гільзи при її передачі до пілігримового 

стана; 

 знизити енергосилові параметри обкатки передніх кінців гільз холостими ро-

ликами за рахунок зменшення ступеня деформування; 

 спростити конструкцію обкатного пристрою і знизити його металоємність; 

 поліпшити обслуговування обладнання за рахунок забезпечення доступу пер-

соналу для проведення налаштування і ремонтних робіт. 

Для розробки технічного проєкта запропонованого обкатного пристрою необхідно 

визначити енергосилові параметри при обтисканні кінців гільз, що дозволить виконати 

розрахунки обладнання обкатного пристрою на міцність і вибрати потужність гідроци-

ліндрів переміщення напіврам з холостими роликами. 

Визначення енергосилових параметрів підготовки передніх кінців гільз. В 

роботі [9] розглянутий процес загострення передніх кінців гарячих гільз, що виходять зі 

стана-елонгатора перед подачею їх в пілігримовий стан. Чотири холостих конічних ро-

лика попарно встановлені в рухомих касетах з двох сторін. Кожному типорозміру гільз, 

що прокатуються, відповідає визначене положення касет з роликами з таким розрахун-

ком, щоб від початку дотику торця гільзи з роликами до формування конуса на кінці 

гільзи, це положення було стабільним. В момент закінчення загострення касети з роли-

ками відходять від гільзи і тим самим забезпечують її вільний рух. 

Так як ролики, що деформують, неприводні, то робота деформації кінця гільзи ві-

дбувається за рахунок резерву сил тертя в осередку деформації стана-елонгатора або 

прошивного стана. В роботі [9] надання конічної форми зовнішній поверхні кінця гіль-

зи відбувається практично без зміни її внутрішнього діаметра за рахунок циліндрично-

го потовщення на дорнштангі, яке відіграє роль оправки. При цьому конічна зовнішня 

поверхня гільзи забезпечується стоншенням стінки кінця гільзи холостими роликами. 

При переході до нової технології підготовки гільз шляхом редукування їх перед-

ніх кінців роликами обкатного пристрою без обтискання по стінці представляє інтерес 

оцінка енергосилових параметрів, а саме тиск метала на холості ролики. 

Здійснити підготовку передніх кінців гільз на прошивному косовалковому стані 

або стані-елонгаторі пропонується шляхом редукування переднього кінця гільзи в калі-

брі, утвореному холостими роликами. Таке підготування передніх кінців гільз пропону-
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ється проводити в обкатному пристрої, розташованому на вихідній стороні двохвалко-

вого або трехвалкового стана гвинтової прокатки. 

Для цього розглянемо плоску задачу деформування кінця гільзи методом Джон-

сона [10]. На рис. 6 показана схема ліній ковзання в стінці гільзи на ділянці довжиною 

L 150 мм  в момент закінчення загострення.  

Тут 
вх

v  – поступальна швидкість гільзи, з якою вона виходить з прошивного ста-

на або стана-елонгатора, 
вих

v  – швидкість торця гільзи в напрямку її осі, яка переви-

щує швидкість 
вх

v  на вході в осередок деформування за рахунок витягування вздовж 

осі.  

Годограф швидкостей будується наступним образом. Із полюса 0 відкладаємо в 

довільному масштабі швидкість вх
v  на вході в осередок деформування вх

v 0Р . В 

трикутнику АБВ швидкість вх
v  має два компонента: 0Q  вздовж ліні АД  і PQ  

вздовж лінії АВ . Швидкість 0Q  у лінії ВД  також має два компонента: QR  вздовж 

лінії ВД  і 
вих

0R v  –  

 
Рисунок 6 – Поле ліній ковзання по методу Джонсона (а) і годограф швидкостей (б) 

 

швидкість виходу. Аналогічно будується годограф з лівої сторони від лінії 0R . 

Верхньомежове питоме навантаження р  для кожного з чотирьох осередків дефо-

рмування розрахуємо відповідно рівняння [10, с. 218]: 

ск
s s

вх вх вхs

v2 2 PQ QR
р АБ ds АВ ВД

v v v3 3

 
            

 
 , 

де ск
v  – швидкість розриву вздовж ліній S розриву швидкостей із годографа;  s

  – ме-

жа текучості матеріла гільзи.  
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Звідкіля отримаємо 

s

вх вх

2 АВ PQ ВД QR
р

АБ v АБ v3

 
      

 
.                                    (3) 

Таким чином, щоб по формулі (3) розрахувати питоме навантаження р  опору ру-

ху гільзи в момент закінчення загострення, потрібно виміряти довжину ліній АБ , АВ , 

ВД  і довжину ліній  вх
0Р v , РQ , QR  на годографі (рис. 6). 

Оцінку питомого навантаження р  виконаємо для двох типорозмірів гільз, що 

прокатуються на пілігримовому стані 5 12 , а саме: для найменшої гільзи 

D S 320 75 мм   , яка призначена для прокатки труби  168 мм , і для найбільшої 

гільзи D S 505 70 мм   , яка призначена для прокатки труби  377 мм . 

З побудованих осередків деформування і годографів швидкостей для цих двох 

гільз в одному масштабі отримані наступні значення геометричних величин, які вхо-

дять до складу формули (3): 

 для гільзи  320 170 : АВ 52 мм ; АБ 37,5 мм ; ВД 53 мм ; 

0Р 30 мм ; РQ 8 мм ; 11, мQR 5 м ; 

 для гільзи  505 365 : АВ 50 мм ; АБ 35 мм ;ВД 54 мм ;  

0Р 30 мм ; РQ 7,5 мм ; 11, мQR 5 м . 

Розрахунки питомого навантаження р  по формулі (3) дає: 

 для найменшої гільзи – s
р 1,05  , що на 

1,14 1,05
7,9%

1,14


  менше, аніж в 

роботі [9]; 

 для найбільшої гільзи – s
р 1,095  , що на 

1,2 1,095
8,7%

1,2


  менше, аніж 

в роботі [9]. 

На підставі питомого навантаження р  в роботі [9] визначені зусилля, які діють зі 

сторони гільзи на ролики і на дорнштангу, а також сумарне зусилля опору поступаль-

ному руху гільзи. 

Виконуючі порівняння між розглянутим в даній роботі процесом загострення кін-

ця гільзи без оправки з процесом загострення на оправці, який розглянуто в роботі [9], 

можна відмітити наступне: 

 ступінь деформації метала гільзи в процесі загострення без оправки завідома 

менше, аніж в процесі з оправкою, оскільки відсутнє зменшення товщини стінки гільзи; 

 швидкість деформації без оправки завідома менша, так як при одній і тій же 

самій довжині загострення L  витягування металу менше, чим з оправкою; 

 площа контакту між роликами, які деформують, і гільзою в процесі загострен-

ня без оправки, щонайменше, не може бути більшою, чим площа контакту в процесі з 

оправкою, що витікає з умови зменшення питомого навантаження р . 
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Таким чином, можна вважати, що в процесі загострення кінця гарячої гільзи хо-

лостими конічними роликами без оправки не менше, аніж на 8-9% знижуються сили, 

які діють зі сторони гільзи на ролики і сумарна сила опору поступальному руху гільзи в 

порівнянні з процесом загострення на оправці.  

Підготовка задніх кінців гільз. Підготовка задніх кінців гільз перед пілігримо-

вою прокаткою використовується для рішення двох основних задач: перша полягає в 

забезпеченні умов заряджання дорна в гільзу і зменшення тим самим середнього зна-

чення величини зазору між гільзою і дорном до оптимальної величини 10 12 мм , 

друга – в зменшенні маси пілігримової головки, яка видаляється в обрізь тим самим 

збільшуючи витратний коефіцієнт метала. 

При прокатці гільз на стані елонгаторі (двохвалковому з напрямними лінійками) 

ТПА 5 12  має місце зменшення зовнішнього і внутрішнього діаметрів заднього кін-

ця гільзи на довжині 2
l 100 120 мм   (рис. 7, а). при цьому зменшення внутрішньо-

го діаметра на задньому торці гільзи складає 8 12 мм , що приводить до необхідності 

збільшувати зазор   між дорном і гільзою в основній її частині до 20 мм  і більше. 

Таке збільшення зазору   негативно впливає на умови пілігримової прокатки особливо 

тонкостінних труб, знижуючи їх точність і зменшуючи продуктивність. На деяких пілі-

гримових агрегатах для усунення цієї проблеми розвертають гільзу після прошивання 

на 180 . В цьому випадку необхідно здійснювати прошивку гільз за новою технологі-

єю (рис. 7, б) розробленою Б.І. Тартаковським, яка забезпечує стоншення заднього кін-

ця гільзи зі сторони внутрішнього діаметра за рахунок переміщення оправки в напрям-

ку протилежному напрямку прошивання [11]. При заданій величині стоншення задньо-

го кінця гільзи на торці визначається довжина перехідної конічної ділянки 3
l . 

На рис. 7, в наведено форма заднього кінця гільзи зі зменшеним зовнішнім діаме-

тром  на довжині 
1

l  рівній довжині пілігримової головки, за рахунок зведення валків 

при закінченні процесу прошивання. 

Розглянемо варіант центрування заднього кінця гільзи на дорні перед пілігримо-

вою прокаткою (рис. 8, а), при якому середній внутрішній діаметр гільзи по всій дов-

жині дорівнює т
d , середній діаметр робочої частини дорна дорівнює 

д
d  і відповідно 

зазор   між гільзою і дорном в цьому випадку складе 
г д

d d   .  

Дорн 3 має конічний поясок 4, який примикає до головки дорна. Як випливає з 

рис. 8, а для центрування заднього кінця гільзи 2 відносно дорна, який має конічний 

поясок 4 є в ідеальному випадку рівність г к
d d .  ця умова є необхідною для прийня-

тої схеми, но недостатньою в зв’язку з відхиленнями значень г
d  по її довжині, які ма-

ють місце, і особливо на задньому кінці.  
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Рисунок 7 – Гільза з різною формою задніх кінців:  

1 – основна частина; 2 – задній кінець 

 

 
Рисунок 8 – Центрування заднього кінця гільзи на дорні (а)  

та дорн з конічним пояском (б)  

1 – гільза;  2 – задній кінець гільзи; 3 – дорн; 4 – конічний поясок дорна 
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При умові 
г к

d d  параметри конічного пояска 4 (рис. 8, б) визначаються наступ-

ним чином. Приймаємо довжину пояска 
к н

l l , де         
н

l  – довжина недоката пільгер-

головки (
н

l 50 мм ). При величині зазору 
г д

d d 20 мм    , значення 

к д
d d  , а величина кута 

к

arctg
2 l


 


. В цьому випадку 12,5  . Для гаран-

тування центрування заднього кінця гільзи на дорні необхідно забезпечити натяг між 

ними шляхом роздачи в процесі заряджання дорна в гільзу на величину 
р

d . Тоді зна-

чення кута   визначимо з вираження 
р

к

d
arctg

2 l

 
 


. При 

р
d 10 мм , значення 

кута складе 18,5  . Конкретна величина 
р

d  визначається дослідним шляхом з вра-

хуванням можливостей гідроциліндра заряджання. 

Підготовка переднього і заднього кінця гільзи на дорні перед пілігримовою про-

каткою забезпечує їх співвісність, що знижує різностінність труб і підвищує продукти-

вність стана (рис. 9). 

 
Рисунок 9 – Раціональне положення гільзи на дорні перед пілігримовою прокаткою: 

1 – основна частина гільзи;  2 – дорн;  3 – передній кінець гільзи;   

4 – конічний поясок дорна;  5 – задній кінець гільзи;  6 – дорнове кільце 

 

Для полегшення заряджання гільзи дорном на ділянці підготовленого переднього 

кінця запропонована змінена конструкція переднього кінця дорна, яка наведена  

на рис. 10.  

Відмінною особливістю дорна є: наявність циліндричної напрямної ділянки 2 і 

конічної ділянки 3, на якому здійснюється роздавання внутрішнього підготовленого 

переднього кінця гільзи. Діаметр 1
d  дещо менший діаметра п

d  (на рис. 1, б) для прак-

тично вільного руху переднього кінця дорна в гільзі. Довжина цієї ділянки l  визнача-

ється з конструктивних міркувань. Ділянка 3 має параметри к
l  і кут  . Якщо величина 

к
l  визначається з конструктивних міркувань, то кут конусності визначається 
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д 1

к

d d
arctg

2 l


 


. Вибір кута   здійснюється експериментально. При цьому змен-

шення кута   сприяє зниженню осьового зусилля введення дорна в підготовлений пе-

редній кінець гільзи. 

Схема заряджання дорна в гільзу приведена на рис. 11. 

 

Рисунок 10 – Дорн зі спеціальною формою переднього кінця: 

1 – основна частина дорна;  2 – циліндрична ділянка;  3 – конічна ділянка 

 

 

Рисунок 11 – Схема заряджання дорна в гільзу з підготовленим переднім кінцем,  

де а и б початок та кінець заряджання: 

1 – гільза;  2 – передній кінець гільзи;  3 - дорн 

 

Висновки: 

1. Запропонована нова технологія підготовки передніх кінців гільз перед пілігри-

мовою прокаткою, відмінною особливістю якої є редукування переднього кінця гільзи 

холостими роликами обкатного пристрою, який розташований на вихідній стороні ко-

совалкового прошивного стана. 
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2. Нова технологія забезпечує центрування переднього кінця гільзи на дорні, що є 

найбільш раціональним при прокатці товстостінних труб з D S 6 12,5   і D S 6 . 

3. Запропоновано концепцію обкатного пристрою, котра відрізняється більш про-

стою конструкцією і матеріалоємністю, що знижує капітальні витрати. 

4. За допомогою метода ліній ковзання визначені зусилля на холості ролики обка-

тного пристрою в процесі редукування переднього кінця гільзи. 

5. Розглянуті питання підготовки задніх кінців гільз для полегшення заряджання в 

них дорна, для чого може бути використана технологія, котра передбачає стоншення 

заднього кінця гільзи при прошиванні. 

6. Запропоновано центрування заднього кінця гільзи на дорні з конічним пояском, 

який примикає до головки дорна, що здійснюється при введенні дорна в гільзу за допо-

могою гідроциліндра на ділянці позастанового заряджання. 

7. Здійснення підготовки переднього і заднього кінців гільзи забезпечить її 

центрування на дорні перед прокаткою, що дозволить підвищити точність труб за ра-

хунок зниження поперечної різностінності і збільшити продуктивність стана за рахунок 

збільшення подачі. 
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Technology of preparation of sleeve ends before pilgrims rolling 

The paper considers the issues of improvement of hot pilgrim rolling of pipes by means 

of preparation of front and rear ends of sleeves. The presence of a gap between the sleeve and 

mandrel increases transverse variance and reduces pipe accuracy during pilgrim rolling. In 

the present article the issues of preparation of the front and rear ends of the sleeves to ensure 

the alignment of the sleeve and mandrel in the process of Pilgrim rolling are comprehensively 

considered. The preparation of the front ends of the sleeves is proposed to be carried out on a 

slant-rolling piercing mill by idle rollers of the swaging device located on the output side of 

the piercing mill. In the work a new technology of preparation of front ends of sleeves 

providing their reduction by idle rollers without compression along the thickness of the sleeve 

wall is proposed. The concept of a running-in device characterised by lower metal intensity 

and, accordingly, capital expenditures is proposed. By means of the sliding line method the 

forces acting on the idle rollers during reduction of the front ends of the sleeves are 

determined. The questions of preparation of back ends of sleeves before pilgrim rolling of 

pipes are considered. The back end of the sleeve after piercing has reduced outer and inner 

diameters, which makes it difficult to charge the mandrel into the sleeve, increasing the gap 

between them, which adversely affects the deformation of metal by rolls during pilgrim 

rolling, increasing the differentiality of pipes. To facilitate loading of the mandrel into the 

sleeve, the piercing technology is used with the mandrel moving in the direction opposite to 

the sleeve movement when the rear end of the workpiece approaches the rolls. As a result, it 

is possible to provide thinning of the sleeve wall in the direction towards its rear end with an 

increase in the internal diameter at the rear end, which facilitates the conditions of mandrel 

loading into the sleeve. Thinning of the wall of the rear end of the sleeve due to the 

convergence of the rolls of the piercing mill can reduce the volume and mass of the separated 

pilgrim head. To facilitate the loading of the mandrel into the sleeve with the prepared front 

end at the out-of-station charging section of the piercing mill, the calibration of the front end 

of the mandrel with a cylindrical shape is proposed, while ensuring the minimum tension 

between the front end of the sleeve and the mandrel for centring between them. The proposed 

technology of centring the rear end of the sleeve on the mandrel, which provides for the 

presence of a conical belt adjacent to the head of the mandrel. The parameters of the conical 

belt of the mandrel are determined taking into account the gap between the mandrel and the 

sleeve with its constant value along the length of the sleeve. Charging of the mandrel with a 

new calibration of the front end and a conical belt adjacent to the head with the help of a 

hydraulic cylinder of the priming press at the section of off-stage charging ensures centring of 

the front and rear ends of the sleeve on the mandrel. 

Keywords: pilgrim mill, sleeve, mandrel, piercing cross-roll mill, rolling device, idle 

rollers, sliding line method, preparation of the front and rear ends. 
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ПОБУДОВА ЗАДАЧЕОРІЄНТОВАНОЇ БАЗИ ДАНИХ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ 

ДИНАМІКИ СПОЖИВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 

 

Анотація. У зв’язку зі стрімким розвитком технологій штучного інтелекту з’явився 

широкий перелік нових підходів, які значно розширили можливості сучасних програм-

них експертних систем, що здатні відігравати критичну роль у науково-технічному 

розвитку різних галузей — від медицини до промисловості. Основою функціонування 

програмних експертних систем є наявність релевантних вхідних даних. Програмні 

експертні системи повинні спиратися на якісно опрацьовану інформацію, отриману 

шляхом перетворення вимірювань та необроблених даних у структуровані бази даних. 

Дана стаття присвячена процесу створення бази даних для програмних експертних 

систем. Досліджуються сучасні програмні рішення, спрямовані на перетворення необ-

роблених даних у структурований вигляд, необхідний для високої точності роботи 

прогнозних обчислювальних модулів. У статті представлено алгоритмічний підхід до 

побудови бази даних для програмних експертних систем, спрямованих на прогнозування 

динаміки споживання електроенергії. 

Ключові слова: задачеорієнтовані бази даних, датасети, програмні експертні систе-

ми, попередня обробка даних, трансформація даних, прогнозування електроспоживан-

ня, кореляційний аналіз, періодичні змінні. 

 

Постановка проблеми. Протягом останнього десятиліття спостерігається різкий 

приріст цифрової інформації, який спричинений впровадженням різноманітних систем 

автоматичного збору даних та моніторингу. Окрім того, швидкі темпи розвитку техно-

логій штучного інтелекту дозволяють здійснювати розробку сучасних програмних 

експертних систем. Результати прогнозів надають можливість приймати обґрунтовані 

управлінські рішення з мінімізацію майбутніх ризиків. Однією з проблем створення та 

функціонування таких програмних експертних систем є наявність якісних вхідних да-

них. Тому актуальним є дослідження підходів до створення автоматичної програмної 

обробки даних та побудови баз даних експертних систем. Точність обчислень та про-

гнозів  забезпечується: розробкою програмних модулів із використанням спеціалізова-

них алгоритмів для усунення шуму, помилкових даних, аналітичним доповненням да-

них, вирішення проблем їх неконсистентності. Отримані у результаті обробки дані ви-

користовується для формування баз даних, що стануть основою для побудови баз знань 

експертних систем. 

                                              


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Мета дослідження полягає в розробці підходу до побудови задачеорієнтованої 

бази даних програмної  експертної системи прогнозування динаміки споживання елек-

тричної енергії. Дослідження та експеримент проведено на прикладі реального датасету 

споживання електроенергії. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Якість даних має дуже вагомий вплив 

на точність прогнозів у інтелектуальних системах, які використовують методи машин-

ного навчання. Ефективним є застосування технік: стандартизації (нормалізації); 

пов’язування записів, які стосуються одного й того ж об’єкта; локалізації та виправлен-

ня помилок якості даних, які не відповідають заданому набору правил якості [1]. 

У роботі А. Чжена та А. Казарі “Інженерія ознак для машинного навчання” наве-

дено розлогий огляд підходів до створення похідних ознак, серед яких перетворення та 

масштабування ознак, інженерія взаємодій [2]. Перспективним напрямом є розробка 

методів автоматичної генерації та відбору релевантних ознак (наразі відбір ознак часто 

має ітеративний характер), адже остаточний перелік ознак часто визначається лише 

після множинних експериментів та оцінок впливу конкретних ознак на цільову  

метрику [3]. 

Класичні методології з побудови сховищ даних (data warehouses) описано у робо-

тах Кімбелла та Росса [4], які запровадили концепцію “data marts” для спеціалізованого 

використання у межах бізнес-аналітики. Формування спеціалізованих сховищ даних 

дають змогу адаптувати вихідні схеми зберігання та набори ознак під конкретні зав-

дання чи галузі застосування. Ідея створення задачеорієнтованих баз даних у ширшому 

контексті викладена в доменно-орієнтованих підходах, які підкреслюють важливість 

врахування конкретних вимог до змінних та особливостей предметної області [5]. Під-

креслюється важливість інтеграції правил і знань із різних джерел та необхідність 

періодичного оновлення схеми зберігання при зміні умов середовища чи появі нових 

завдань. 

Проте питання автоматизації вибору структури зберігання все ще залишається 

відкритим. Класичні праці з організації баз даних [6] і сучасні дослідження в галузі 

NoSQL чи графових систем [7] розглядають принципи оптимізації моделювання сутно-

стей, проте переважно потребують ручного конструювання схеми або попереднього 

аналізу експертом. Деякі автори пропонують інтегрувати інструменти моніторингу та 

оцінки структури даних у ETL/ELT, що дає змогу напівавтоматично підбирати формати 

зберігання, але зазначається, що такі системи все ще залишаються недостатньо гнучки-

ми для повної адаптації під змінні вимоги реального використання [8]. 

Існуючі роботи демонструють, що ідеальна “універсальна” база даних у реальних 

застосуваннях часто призводить до надмірності й накопичення шуму [5,9], що підтвер-

джує необхідність ретельного відбору релевантних даних. Залишається відкритим пи-

тання пошуку універсальних принципів і формальних критеріїв, які б гарантували до-

статній рівень автоматизації й цілісності даних без втрати найважливіших патернів. 

Недосконалості наявних підходів, зокрема обмежена інтеграція з неструктурованими 
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джерелами, залежність від багаторазового ручного втручання, підтверджують актуаль-

ність проведення подальших досліджень у цьому напрямку. 

Виклад основного матеріалу. Розробка програмних експертних систем вимагає 

перетворення вихідних даних, отриманих із різних джерел, у структуровану форму, що 

підходить для подальшого аналізу, використання методами машинного навчання та за-

безпечення швидкого доступу до необхідної інформації. Необроблені набори даних за-

звичай мають численні недоліки, а саме: розбіжності за форматом і масштабом, дублю-

вання записів, відсутні чи суперечливі значення. Якість використовуваних даних має 

безпосередній впливав на точність результатів прогнозування за допомогою машинного 

навчання [8]. 

Розглянемо запропонований процес побудови задачеорієнтованих баз даних, 

здійснений на прикладі реального датасету споживання електроенергії  (рис. 1): 

 

Рисунок 1 - Етапи процесу побудови бази даних 

 

На першому етапі проводиться аналіз наявних неструктурованих первинних да-

них, зібраних з пристроїв моніторингу, автоматизованих систем збору чи інших дже-

рел.  Його мета — отримати загальні уявлення про розподіл даних, визначення їх фор-

мату та виявлення ймовірних аномалій. У рамках цього етапу слід провести статистич-

ну оцінку наявних змінних, яка допомагає встановити числові межі для типових зна-

чень і виявити серйозні відхилення. З метою виявлення нетипових, хибних значень слід 

провести кластеризаційний аналіз за допомогою алгоритму k-середніх. Це дає мож-

ливість високорівнево оцінити масштаб та характер проблем, які планується вирішити 

в подальшому. 

На другому етапі виконується початкова обробка даних, що охоплює очищення 

від явно некоректних записів, раніше виявлених аномалій, пропусків та дублікатів. На 
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цьому етапі необхідно обрати метод обробки пропусків. Їх можна або видалити, або 

заповнити середнім значенням чи медіаною, сусідніми значеннями, або скористатися 

іншими більш комплексними підходами. Для виконання даних операцій добре підхо-

дять бібліотеки Pandas або NumPy, які надають потужні інструменти для статистичного 

аналізу й виправлення виявлених недоліків у даних. В результаті цього етапу фор-

мується проміжний датасет, який відповідає мінімальним стандартам якості. Під час 

видалення нерелевантних даних важливо зберігати проміжні версії даних у файловій 

системі, що дозволить за необхідності повернутися до попередніх кроків обробки. 

На третьому етапі здійснюється трансформація даних, а саме приведення їх до 

єдиного масштабу та формату, необхідного для застосування методів машинного нав-

чання. Більшість алгоритмів машинного навчання не можуть коректно працювати з ка-

тегоріальними даними, тому для їх трансформації використовуються методи кодуван-

ня, які дозволяють перетворювати категоріальні змінні на числові. Метод простого 

присвоєння числових міток кожній категорії може призвести до виникнення штучної 

ієрархії змінної, тому пропонується застосування техніки фіктивного кодування [10]. 

Наступним кроком йде забезпечення рівномірного масштабування числових ознак, що 

необхідно для зведення різнорідних даних до єдиного виду, який створюватиме умови 

для їх порівняння. Цей процес необхідний для коректної роботи алгоритмів кла-

сифікації та кластеризації, а також для деяких методів машинного навчання. Стандар-

тизація як процес масштабування даних не обмежує значення показників суворо зада-

ними інтервалами, а змінює розподіл на основі статистичних ознак. Коли розподіл чис-

лових ознак має нерівномірний характер, застосування стандартного відхилення як 

міри масштабування зменшує вплив екстремальних значень на подальші  

обчислення [9]. 

На четвертому етапі доповнюємо датасет новими ознаками за допомогою гене-

рування похідних змінних, які надають додаткову інформацію для розв’язання постав-

леної задачі й сприяють підвищенню точності прогнозів. Під час роботи з часовими ря-

дами зазвичай результативним є опрацювання часової компоненти: виокремлення дня 

тижня, місяця, розпізнавання періодичності. На основі інформації про час сходу та за-

ходу сонця можна виділити окрему змінну тривалості світлового дня, яка в свою чергу 

може мати зв’язок із рівнем електроспоживання, або активністю користувачів енерго-

системи. Окрім того, виявляються періодичні змінні у випадках наявності відповідних 

періодичних закономірностей. Введення таких змінних, отриманих за допомогою 

функцій перетворень синуса та косинуса, надає можливість математично представити 

повторювані періоди. Звичайне числове перетворення не враховує природну неперерв-

ність між кінцем і початком періодів. Використання таких перетворень дає змогу інте-

грувати сезонність без необхідності розділяти дані на окремі періоди [11]. Слід взяти до 

уваги, що для кількох періодичних змінних може виникнути мультиколінеарність, тому 

введення таких компонент слід здійснювати з обережністю. 

На п’ятому етапі  проводиться відбір найбільш релевантних змінних та метрик. 

Цей етап передбачає аналіз взаємозв’язків між змінними. Оцінюється сила відносин 
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між ними, включаючи і цільову змінну. На відміну від коефіцієнтів кореляції Пірсона, 

за допомогою коефіцієнтів рангової кореляції Спірмена можна виявляти лінійні та 

нелінійні зв’язки, за умови, що вони мають монотонний характер. При інтерпретації 

коефіцієнтів слід звертати увагу на ситуації, коли вони наближаються до крайніх зна-

чень (+1 або –1), адже такі результати вказують про наявність сильного зв’язку між не-

залежними змінними – мультиколінеарності. Аналіз матриці кореляції Спірмена забез-

печує можливість здійснити попередній відбір змінних та знизити надмірну залежність 

між ними шляхом вилучення однієї з змінних кожної мультиколінеарної пари [12]. Слід 

підкреслити, що остаточний перелік релевантних змінних встановлюється після ре-

алізації численних експериментів із застосуванням конкретних методів машинного 

навчання. 

На шостому етапі потрібно обрати схему зберігання інформації. Через те, що 

структура даних може сильно змінюватися у процесі попередньої обробки, доцільно 

проводити цей етап після завершення всіх попередніх перетворень. Необхідно брати до 

уваги використовувані інструменти й технології розроблюваної системи, вимоги до 

продуктивності, обсяг інформації, передбачуваний темп зростання даних, специфіка 

доступу (транзакційний або аналітичний) та характер взаємозв’язків між сутностями. 

Реляційні моделі застосовують у системах, де важливою є надійність і швидкість тран-

закцій, де необхідно зберігати дані з високим рівнем структурованості та з чітко визна-

ченими зв’язками між сутностями. Проте через динамічне оновлення даних чи необ-

хідність працювати з великими обсягами напівструктурованих даних, або складними 

ієрархічними зв’язками, доцільним може бути використання NoSQL-рішень (докумен-

тоорієнтованих, графових, колонкових). В окремих випадках виправданим може бути 

застосування змішаних рішень (реляційна схема для транзакційних операцій і NoSQL-

сховище для швидкого пошуку напівструктурованих даних). 

Сьомий етап відповідає за процес ітеративного формування задачеорієнтованих 

баз даних. Експертна система відповідно до поставлених задач може потребувати спе-

цифічних змінних, інакшої глибини історичних даних. Універсальна база даних, яка 

включає всі можливі дані є надто громіздкою і неефективною для використання під 

конкретну практичну задачу. Тому після виконання всіх попередніх етапів обробки й 

перетворень, під кожну нову задачу може бути сформовано власну логічно відокремле-

ну базу даних, що реалізує концепцію задачеорієнтованих баз даних, згідно з якою 

кожна задача отримує власний необхідний “зріз” даних. 

На основі описаних вище етапів та відкритих джерел було створено базу даних 

про споживання електроенергії у Лондоні в період з листопада 2011 року по лютий 

2014 року. Початковий датасет був сформований у рамках програми “UK Power 

Networks led Low Carbon London project” і містив інформацію про 5 567 домогоспо-

дарств – загалом у розрізі добового електроспоживання 3 510 433 записів даних. За до-

помогою OpenWeather API датасет було доповнено інформацією про погодні умови, а 

також даними про державні свята. 

У результаті аналізу даних було виявлено, що датасет містить нерелевантні зна-

чення електроспоживання за останній збережений день кожного домогосподарства 
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відповідно. Більше того, було відмічено, що з травня 2012 року спостерігалося активне 

залучення домогосподарств до проекту, причому більшість з них брала участь у ньому 

понад півроку. Для того, щоб охопити більшу кількість домогосподарств, у даному 

випадку доречно використовувати середнє споживання електроенергії на добу, а не за-

гальний добовий обсяг. 

У цьому датасеті містилися зайві дані, що стосуються погодних умов, зокрема 

текстовий опис погоди, години досягнення максимальних та мінімальних температур і 

подібні відомості, тож їх слід вилучити. Пропущені дані було заповнено даними 

наступного дня за допомогою бібліотеки Pandas, що є доречним через роботу з часовим 

рядом. 

На етапі трансформації даних було застосовано техніку фіктивного кодування для 

категоріальної змінної “precipType”, яку було перетворено на набір двійкових змінних: 

“rain” та “snow”. Також до датасету було застосовано техніку стандартизації для мож-

ливості застосування алгоритму градієнтного спуску в рамках алгоритму логістичної 

регресії. 

Датасет було доповнено окремою змінною тривалості світлового дня на основі 

інформації про час сходу та заходу сонця. Аналогічно дані містили інформацію про 

температурні екстремуми протягом доби, на основі чого було обчислено температур-

ний діапазон, що відображає інтенсивність змін температурних умов. 

На рис. 2 за допомогою функції автокореляції продемонстровано наявність тиж-

невої періодичності в середньодобовому споживанні електроенергії, тому впроваджен-

ня періодичних змінних є обгрунтованим. 

 

Рисунок 2 - Функція автокореляції середньодобового електроспоживання 
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У результаті проведених експериментів було виявлено, що введені періодичні 

змінні “monthSin” та “monthCos” суттєво підвищували точність прогнозування рівня 

споживання електроенергії. 

У результаті проведеного кореляційного аналізу за допомогою матриці кореляції 

рангу Спірмена (рис. 3) було вилучено 12 найменш релевантних погодних метрик. 

За основу бази даних рівня споживання електричної енергії доцільно було взяти 

реляційну модель через невелику кількість сутностей і зв’язків після всіх попередніх 

перетворень та виділення найбільш релевантних змінних. 

За допомогою вищеописаного алгоритму було побудовано базу даних рівня для 

прогнозування рівня споживання електроенергії за допомогою моделей множинної 

лінійної регресії та випадкового лісу. На рис. 4 зображено порівняльний графік про-

гнозів двох моделей [13]. 

 

Рисунок 3 - Матриця кореляції рангу Спірмена 
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Рисунок 4 -  Порівняльний графік прогнозів множинної лінійної  

регресії та випадкового лісу 

 

Отже, формування задачеорієнтованих баз даних має на меті врахування індиві-

дуальних вимог до точності, швидкості обробки та гнучкості. На початку було викона-

но масштабний відбір змінних і сформовано велику універсальну структуру, а вже під 

конкретну задачу було проведено повторний відбір змінних. У випадку погіршення ре-

зультатів чи появи нових вимог до прогнозування цикл може початися спочатку. Завдя-

ки ітеративному підходу система має потенціал до постійного вдосконалення, адапту-

ючи набір змінних до специфічних потреб конкретних модулів машинного навчання чи 

аналітики. Така динамічність дає змогу експертній системі швидко реагувати на струк-

турні зрушення у предметній галузі, зміни у способах збору або валідації даних, варіа-

тивні сценарії використання. У підсумку, описаний підхід сприяє впорядкуванню про-

цесу побудови баз даних для інформаційних систем, що працюють з задачами прогно-

зування. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. У рамках дослідження було 

запропоновано алгоритм побудови бази даних для експертних систем прогнозування 

споживання електроенергії, який ґрунтується на послідовному застосуванні методів 

попереднього аналізу, очищення та обробки, трансформації та відбору даних, подаль-

шим вибором схеми їх зберігання. За допомогою такого підходу початковий 

різнорідний набір даних було перетворено в структурований формат, необхідний для 

отримання необхідних результатів точності прогнозування. Зокрема дані було викори-

стано для прогнозування за допомогою моделей множинної лінійної регресії, логістич-

ної регресії та випадкового лісу. Ітеративне доопрацювання задачеєорієнтованих баз 

даних дає можливість перебудовувати структуру та набір змінних у відповідь на нові 

умови чи завдання. 
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Дослідження показало, що датасет енергоспоживання містив ознаки тижневої 

періодичності і подальше впровадження періодичних змінних,  отриманих за допомо-

гою функцій перетворень синуса та косинуса, дало позитивний ефекти на точність про-

гнозів. Аналіз кореляційних залежностей із застосуванням коефіцієнтів рангової коре-

ляції Спірмена допоміг виявити та усунути нерелевантні метрики, зокрема 12 метрик 

погодних умов. 

Проведене дослідження відкриває перспективи для подальшого вдосконалення 

алгоритмічних рішень у галузі розробки програмних експертних систем, які використо-

вують методи машинного навчання та знаходять практичне застосування в процесах 

прийняття управлінських рішень у галузі електроенергетики. Беручи до уваги потребу в 

адаптації до зростаючих обсягів даних і їх різноманітності, запропонований алгоритм 

слугуватиме фундаментом для подальших досліджень у напрямку автоматизованого 

проектування задачеорієнтованих баз знань. 

ЛІТЕРАТУРА/REFERENCES 

1. Batini, C., Cappiello, C., Francalanci, C., & Maurino, A. (2009). Methodologies for data 

quality assessment and improvement. ACM Computing Surveys, 41(3), Article 16. DOI: 

10.1145/1541880.1541883. 

2. Zheng, A., & Casari, A. (2018). Feature engineering for machine learning: Principles and 

techniques for data scientists. O’Reilly Media. 

3. James, G., Witten, D., Hastie, T., & Tibshirani, R. (2017). An introduction to statistical 

learning: With applications in R (2nd ed.). Springer. 

4. Kimball, R., & Ross, M. (2013). The data warehouse toolkit: The definitive guide to di-

mensional modeling (3rd ed.). Wiley. 

5. Cao, L. (2010). Domain-driven data mining: Challenges and prospects. IEEE Transactions 

on Knowledge and Data Engineering, 22(6), 755–769. 

6. Elmasri, R., & Navathe, S. B. (2016). Fundamentals of database systems (7th ed.). 

Pearson. 

7. Crowe, M. K., & Laux, F. (2023). Graph data models and relational database technology. 

arXiv Preprint. https://arxiv.org/abs/2303.12376 

8. Wang, R., Weng, J. та Huang, Z. (2018). A Comprehensive Survey on Data Preprocessing 

in Big Data Analytics. Journal of Big Data, 5(1), 22. DOI:10.1186/s40537-018-0139-3. 

9. García, S., Fernández, A., Luengo, J., & Herrera, F. (2015). Data preprocessing in data 

mining. Springer. 

10. Johannemann, J., Hadad, V., Athey, S., & Wager, S. (2019). Sufficient representations 

for categorical variables. arXiv Preprint. https://arxiv.org/abs/1908.09874 

11. Kitagawa, G. (2024). A Triginometric Seasonal Component Model and its Application to 

Time Series with Two Types of Seasonality. 

12. С.Ю. Гавриленко, В.О. Полторацький. Метод підвищення оперативності кла-

сифікації даних за рахунок зменшення кореляції ознак. Системи управління, навігації 

та зв’язку. Збірник наукових праць, 2023. 

https://arxiv.org/abs/1908.09874


«Системні технології» 4 (159) 2025 «System technologies» 

 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 

84 

13. Л.А. Люшенко, О.С. Монько, В.І. Сущук-Слюсаренко. Програмне рішення для про-

гнозування динаміки споживання електричної енергії. Наука і техніка сьогодні, №5(33), 

2024. DOI:10.52058/2786-6025-2024-5(33)-1258-1268. 
Received 05.05.2025. 

Accepted 07.05.2025. 
Construction of a task-oriented database for electricity  

consumption dynamics forecasting 

Modern software expert systems have the potential to optimize decision-making pro-

cesses in a wide array of industries, including energy, healthcare, and manufacturing. Never-

theless, many machine learning–oriented approaches underestimate the significance of a ro-

bust database architecture specifically tailored to each domain. This study aims to develop 

and validate an algorithmic approach to building a task-oriented (specialized) database 

structure for an expert system dedicated to forecasting electric power consumption. Real con-

sumption measurements are paired with contextual data such as weather patterns, then trans-

formed through systematic validation, cleaning, and encoding. Outlier detection and imputa-

tion steps further reduce distortions stemming from incomplete or anomalous inputs, while an 

iterative feature selection process refines the pool of variables most relevant to predictive 

models. 

Unlike generic pipelines, the proposed approach incorporates a schema evolution 

stage, ensuring that newly identified indicators can be integrated without undermining exist-

ing data integrity. Experimental application on a practical dataset combining technical power 

usage and external factors demonstrates improved resilience of forecasting results. By outlin-

ing each stage of data preparation and emphasizing schema adaptability, the proposed meth-

od supports high-precision predictions even under dynamically changing conditions. By con-

tinually revisiting and adjusting the database, the system can adapt to evolving operational 

conditions, thus enhancing the accuracy of computational modules responsible for projecting 

consumption patterns. The findings underscore the importance of a specialized, domain-

specific data foundation in realizing the full potential of expert systems. 

Keywords: task-oriented databases, datasets, software expert systems, data prepro-

cessing, data transformation, electricity consumption forecasting, correlation analysis, peri-

odic variables. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МОДЕЛЕЙ МАШИННОГО НАВЧАННЯ  

ДЛЯ РАННЬОГО ВИЯВЛЕННЯ НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ 

 НА ОСНОВІ ПОТОКОВИХ ВЕЛИКИХ ДАНИХ 

 

Анотація. Сучасні системи раннього виявлення надзвичайних ситуацій недостатньо 

оперативні та точні через використання традиційних методів обробки потокових да-

них. Це призводить до затримок у реагуванні на надзвичайні події, збільшуючи мас-

штаби потенційних втрат. Мета - дослідити ефективність моделей машинного нав-

чання (глибокого навчання) для раннього виявлення надзвичайних ситуацій на основі 

аналізу потокових великих даних із сенсорних мереж (IoT) та соціальних медіа. Вико-

ристано класичні (порогові методи, SVM) та сучасні алгоритми глибокого навчання 

(LSTM, LSTM-CNN), проведено експериментальні дослідження на синтетичних та ре-

альних потокових даних, виконано порівняльний аналіз моделей за такими метриками, 

як точність (Precision), повнота (Recall), F1-міра, час раннього виявлення та кількість 

хибних спрацювань. Основні результати досліджень - гібридна модель LSTM-CNN за-

безпечила найвищу точність (F1=0.90) у ранньому виявленні надзвичайних ситуацій. 

LSTM-CNN модель продемонструвала найменшу середню затримку спрацювання  

(≈ 5,5 с). Підтверджено переваги моделей глибокого навчання над традиційними ме-

тодами (пороговими детекторами, класичними алгоритмами ML). Український досвід 

впровадження ML-моделей у системах раннього оповіщення показав практичну ефек-

тивність і високу надійність цих технологій. 

Ключові слова: машинне навчання, глибоке навчання, надзвичайні ситуації, великі дані, 

потокові дані, LSTM, аномалії, раннє виявлення, моніторинг, соціальні медіа, Інтернет 

речей (IoT). 

  

Вступ. Раннє виявлення надзвичайних ситуацій – важливий компонент ефектив-

ного реагування на природні катастрофи, техногенні аварії та інші критичні події. Чим 

швидше виявлено надзвичайну ситуацію, тим більше шансів запобігти жертвам та 

зменшити збитки [1]. Традиційно системи раннього оповіщення спираються на мережі 

фізичних датчиків (сейсмографи, датчики погоди, пожежні сигналізації тощо) та зазда-

легідь визначені порогові значення. Наприклад, сейсмічні датчики можуть ініціювати 

тривогу при перевищенні порогу прискорення ґрунту, а метеостанції – при різкому 

підвищенні рівня води. Однак такі правил-орієнтовані системи часто вимагають тонко-

го налаштування параметрів і балансування між чутливістю та кількістю хибних 

тривог [2]. Більш того, вони не завжди здатні обробляти великі обсяги гетерогенних 
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даних у режимі реального часу. З іншого боку, розвиток технологій Інтернету речей 

(Internet of Things, IoT) та соціальних мереж призвів до появи величезних потоків да-

них, які можна використовувати як своєрідні "сенсори" надзвичайних ситуацій [3]. 

Наприклад, користувачі соціальних мереж повідомляють про події (землетруси, по-

жежі, аварії) майже миттєво, перетворюючись на “соціальні датчики”. Це відкриває 

нові можливості для моніторингу НС: у режимі реального часу агрегувати дані з тисяч 

джерел і виявляти ознаки надзвичайних подій раніше за офіційні повідомлення. Так, у 

роботі [4] запропоновано фреймворк EDEE, що за допомогою глибокої нейронної ме-

режі (BERT-Att-BiLSTM) вилучає з потоків повідомлень ті, що стосуються надзвичай-

них подій, і групує їх у події для раннього оповіщення. На прикладі спалаху невідомої 

пневмонії (COVID-19) у місті Ухань було продемонстровано, що система змогла за-

фіксувати перші ознаки епідемії 30 грудня 2019 року – за день до офіційного повідом-

лення влади [4]. Це підтверджує потенціал соціальних мереж у задачах раннього вияв-

лення. 

Паралельно, у сфері промислової безпеки та моніторингу навколишнього середо-

вища, тисячі IoT-сенсорів генерують безперервні вимірювання (температура, тиск, во-

логість, хімічні показники тощо). Ці дані також можна використовувати для автома-

тичного виявлення аномалій, що сигналізують про надзвичайні ситуації (наприклад, 

витік газу, початок пожежі або повені). Застосування штучного інтелекту до таких да-

них здатне суттєво покращити ефективність раннього оповіщення [6]. Зокрема, інте-

грація технологій IoT та методів машинного навчання вже продемонструвала свою ко-

рисність для систем раннього попередження про землетруси та інші лиха як на етапі до 

катастрофи, так і після неї [7]. Нещодавні дослідження показали, що глибокі нейронні 

моделі, навчені на потокових даних з датчиків або супутників, можуть значно скороти-

ти час виявлення події порівняно з традиційними підходами. Наприклад, глибинна мо-

дель на основі супутникових даних дозволила суттєво зменшити затримку прогно-

зування параметрів сильних землетрусів [8]. 

Однак впровадження моделей машинного навчання для аналізу потокових вели-

ких даних пов’язане з низкою викликів. По-перше, це висока швидкість та обсяг даних: 

алгоритми мають працювати в режимі реального часу, часто обробляючи тисячі по-

відомлень або вимірювань за секунду. По-друге, різнорідність даних: дані можуть над-

ходити у вигляді числових показників датчиків, текстових повідомлень, зображень або 

звукових сигналів. Потрібні універсальні та стійкі моделі, здатні працювати з мульти-

модальними потоками. По-третє, існує проблема адаптації до змін (concept drift): з ча-

сом властивості потоку можуть змінюватися (наприклад, сезонні коливання сенсорних 

показників або зміни сленгу в соцмережах), що вимагає періодичного оновлення або 

онлайнового донавчання моделей. Нарешті, критичним є мінімізація хибних 

спрацювань – у контексті НС помилкова тривога теж небажана, адже може призвести 

до паніки або ігнорування системи. 

Аналіз літературних джерел. Ранні системи оповіщення зазвичай реалізовані як 

системи з фіксованими правилами. Приклади включають порогові детектори 
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(спрацювання сигналізації при перевищенні певного рівня) та статистичні методи кон-

тролю рядів даних (наприклад, ковзне середнє, модель Холта-Вінтерса чи система 

EARS у епідеміологічному нагляді [5]. Такі методи відносно прості і зрозумілі, проте 

мають обмеження. Як зазначають дослідники [10], продуктивність цих алгоритмів 

визначається компромісом між чутливістю та рівнем хибних спрацювань, і для досяг-

нення прийнятних результатів потрібне ретельне налаштування параметрів під кон-

кретні умови. У швидкоплинних сценаріях надзвичайних ситуацій (наприклад, блиска-

вична повінь, техногенна аварія) жорстко задані пороги можуть або не спрацювати 

вчасно, або ж створити надлишок помилкових тривог. 

Зростання обсягів даних стимулювало перехід від правил до алгоритмів машин-

ного навчання, які здатні автоматично навчатися на історичних даних і виявляти при-

ховані залежності. У галузі виявлення аномалій в даних сенсорних мереж (що є техніч-

но близьким до завдання виявлення НС) уже застосовуються різноманітні алгоритми 

МН. Ранні роботи використовували методи класичного навчання – наприклад, метод 

опорних векторів (SVM), класифікатори на основі правил або дерев рішень – для 

визначення відхилень у параметрах роботи обладнання чи інфраструктури. Проте такі 

алгоритми часто потребували побудови фіксованих ознак і не завжди справлялися з 

нелінійними динамічними патернами. На зміну їм прийшли методи глибокого навчання 

(ГН), які особливо добре зарекомендували себе у задачах з послідовними та часовими 

даними. Зокрема, рекурентні нейронні мережі (RNN) та їхні різновиди – довга коротко-

часна пам’ять (LSTM) та двонаправлена LSTM (Bi-LSTM) – здатні запам’ятовувати 

довгострокові залежності у часових рядах. Це дуже доречно для аналізу сенсорних по-

токів, де аномалія може проявлятися як специфічна послідовність сигналів. Автоенко-

дери (autoencoders) – ще один популярний підхід: мережа навчається відтворювати 

«нормальні» дані, і при появі аномальних ввідних сигналів помилка відтворення різко 

зростає, сигналізуючи про відхилення. Наприклад, Abusitta та ін. використовували де-

нойзінг-автоенкодери для виявлення аномалій у IoT-системах [7]. З іншого боку, згорт-

кові нейронні мережі (CNN) традиційно відомі успіхами в аналізі зображень, але їх 

можна застосувати і до часових рядів, перетворивши послідовність у «зображення» 

ознак або поєднавши з рекурентним шаром для вилучення локальних патернів. 

Комбінація LSTM і CNN продемонструвала високу результативність: зокрема, в нау-

ковій роботі [1] запропоновано гібридну модель LSTM-CNN для виявлення аномалій у 

потоках даних, яка перевершила за точністю звичайну LSTM та LSTM-автоенкодер. За 

результатами на наборі реальних даних Yahoo Webscope, LSTM-CNN показала найви-

щий F1-скор (міру), перевищивши автоенкодер на ~0.49 в одній зі серій  

експериментів [13], а звичайну LSTM – на 0.10 у іншій. Важливо, що при цьому час 

навчання збільшився несуттєво – додавання згорткового шару дещо ускладнило мо-

дель, але різниця в швидкодії була мінімальною. Це свідчить, що навіть складні глибокі 

моделі можуть бути застосовані в режимі майже реального часу за умови оптимізації та 

достатніх обчислювальних ресурсів. 

Окрім числових показників сенсорів, важливим джерелом інформації є неструк-

туровані дані, зокрема тексти з соціальних мереж. Вже згаданий приклад раннього ви-
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явлення епідемії через аналіз повідомлень у Weibo продемонстрував ефективність гли-

бинного аналізу тексту  [2]. Сучасні методи обробки природної мови (NLP) на основі 

глибокого навчання – такі як трансформери (BERT), рекурентні мережі з увагою та ін. – 

дозволяють класифікувати повідомлення з соціальних мереж з високою точністю. 

У роботі [13] згаданий BERT-Att-BiLSTM класифікатор досяг високої повноти та 

точності при відборі постів, що стосуються НС, відсікаючи «фон» із маси даних. Авто-

ри поєднали машинне навчання із експертними правилами: їх метод (MRIM) інтегрує 

класифікатор, навчений на даних про повінь у м. Чженчжоу, з вручну заданими шабло-

нами, що дозволило покращити якість виділення релевантної інформації порівняно з 

чисто навченою моделлю. Цей результат цікавий тим, що підкреслює: для підвищення 

надійності в критичних системах інколи варто комбінувати нейронні мережі з правил-

орієнтованими методами, аби використати сильні сторони кожного. 

В останні роки українські науковці зробили помітний внесок у розвиток ML-

моделей для моніторингу надзвичайних ситуацій. Зокрема, у праці [13] запропоновано 

використовувати розподілене (федеративне) навчання для аналізу потокових даних в 

системах Industrial IoT. Автори показали, що федеративне навчання забезпечує вищу 

точність обробки даних навіть зі зростанням їх обсягів (у порівнянні з централізовани-

ми підходами), тоді як нерозподілені моделі ML працюють швидше при жорстких об-

меженнях часу. Такий підхід відкриває можливості створення адаптивних самонав-

чальних систем, здатних підлаштовуватися під зміну параметрів середовища в реаль-

ному часі. Результати цих досліджень важливі для побудови стійких потокових плат-

форм обробки великих даних, що актуально і для задач раннього оповіщення про НС. 

Окремий напрямом виступає використання ML для комп’ютерного зору та аналізу 

відеопотоків у надзвичайних ситуаціях. Так, у науковій роботі [10] розроблено інтелек-

туальну систему для попередження дорожньо-транспортних аварій. Авторами до-

слідивши алгоритми глибинного навчання для реального часу. Ним проаналізовано 

низку сучасних моделей нейромереж (Transformer, CNN, R-CNN, GAN, HOG, YOLO) та 

проведено їх порівняльне оцінювання в задачі виявлення транспортних засобів і про-

гнозування аварійних ситуацій на дорозі. В результаті було запропоновано оптимальну 

модель на основі глибокого навчання, яка забезпечує підвищену точність і ефек-

тивність розпізнавання потенційно небезпечних сценаріїв руху. Інша робота [7] при-

свячена відеоспостереженню: автори реалізували прототип комп’ютеризованої систе-

ми, здатної автоматично виявляти нетипові (екстрені) ситуації на відео за допомогою 

методів ML. У праці розроблено архітектуру апаратно-програмного комплексу на базі 

мікроконтролера з камерою, а функція розпізнавання надзвичайної ситуації інтегрована 

шляхом навчання моделі на вибірках відео інцидентів. Подібні дослідження демон-

струють ефективність нейромережевих підходів для аналізу стрімінгового відео з ме-

тою виявлення аварій, пожеж, нестандартної поведінки тощо в режимі, близькому до 

реального часу. 

Значним є інтерес і до використання ML у специфічних прикладних сферах без-

пеки. Приміром, у роботі [5] автори досліджували можливості експертних систем на 
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основі ML для підвищення безпеки авіації. Ними запропоновано концепцію системи 

підтримки прийняття рішень для аеропортів, що виявляє небезпечні ситуації на злітно-

посадкових смугах. Як зазначається, машинне навчання дає змогу залучити великі об-

сяги історичних даних для навчання моделей, що забезпечує високу точність визначен-

ня небезпечних ситуацій. В поєднанні з правил-орієнтованими експертними модулями 

це рішення може генерувати рекомендації диспетчерам щодо запобігання інцидентам 

на летовищі. Таким чином, вітчизняні фахівці адаптують сучасні ML-методи під потре-

би авіаційної безпеки, де критично важливі і швидкість, і надійність виявлення загроз. 

Варто відзначити, що в Україні розвиваються і промислові проєкти з впроваджен-

ням ML для раннього оповіщення про НС. Зокрема, інтегратори систем безпеки пропо-

нують рішення СРВНС – системи раннього виявлення надзвичайних ситуацій на виро-

бництвах, які поєднують мережі датчиків та програмні модулі з елементами штучного 

інтелекту. Наприклад, типова СРВНС для об’єктів підвищеної небезпеки (нафтобази, 

хімічні підприємства тощо) збирає показники з датчиків (температура, тиск, дим, газ, 

вібрація) і в режимі реального часу аналізує їх на відхилення від норми. Сучасні систе-

ми такого класу використовують алгоритми машинного навчання для підвищення точ-

ності аналізу даних, що дозволяє більш надійно виявляти ознаки аварійної ситуації на 

ранніх стадіях. У разі виявлення загрози система автоматично активує оповіщення 

(сигналізація, повідомлення) для персоналу та служб реагування, мінімізуючи затримку 

між виникненням події і реагуванням. Наявність подібних промислових впроваджень 

підтверджує практичну цінність дослідницьких розробок і демонструє готовність 

української індустрії використовувати ML-рішення для підвищення рівня безпеки. 

Результати досліджень. Для оцінки ефективності моделей машинного навчання в 

задачі раннього виявлення надзвичайних ситуацій нами було побудувано експеримен-

тальну систему, що імітує обробку потокових даних і визначає момент спрацювання 

тривоги про НС. В ролі джерела числових потокових даних було використано 

публічний набір даних Yahoo! Webscope S5, який є загальновизнаним показником, що 

використовується для оцінки стану алгоритмів виявлення аномалій у часових рядах [1]. 

Цей набір містить синтетично згенеровані часові ряди з властивостями, подібними до 

реальних сенсорних даних (наприклад, метрика навантаження на сервер, показники 

температури тощо), до яких навмисно додано різного роду аномалії (сплески, стрибки, 

зміни тренду). Наявність розмітки аномальних інтервалів (ground truth) дозволяє точно 

оцінити момент спрацювання алгоритму відносно фактичного початку «надзвичайної 

ситуації» (аномалії). Для наших цілей ми трактуємо кожну аномалію в ряді як подію 

НС, яку слід виявити якомога раніше. Потік даних формується шляхом послідовної по-

дачі точок часового ряду моделям, імітуючи реальний стримінговий режим: алгоритм 

отримує нові значення поступово і приймає рішення онлайн. Для ілюстрації можливо-

стей моделей в текстовому домені було також зібрано експериментальний потік по-

відомлень з соціальної мережі “X”.  за період кількох днів, що містив як спокійні 

періоди, так і час виникнення реальної події (наприклад, землетрус або великий вибух). 

Ці дані використовувалися переважно для якісного аналізу, оскільки для них не завжди 

є чітка "розмітка" часу початку події. Проте в рамках основного кількісного експери-
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менту ми зосередилися на даних сенсорного типу (Yahoo S5), де можливо об’єктивно 

виміряти метрики. 

На основі огляду літератури, до експерименту було включено декілька моделей, 

що представляють різні покоління підходів: 

  

Рисунок 1 - Графічне представлення моделей різного мокоління 

  

Пороговий детектор представляє простий підхід, що встановлює статистично 

обґрунтований поріг для метрики і сигналізує про надзвичайні ситуації при виході по-

казника за цей поріг. В наших експериментах як такий детектор використовувався кон-

тролер на основі ковзного середнього та трьох сигм (μ ± 3σ), що є аналогом класичних 

контролних карт. Цей метод не потребує навчання і слугує базою для порівняння. Що-

до класичного ML-класифікатора - це навчена модель, що використовує вручну визна-

чені ознаки. Нами було обрано метод опорних векторів (SVM) з радіально-базисною 

функцією ядра як приклад традиційного алгоритму машинного навчання. Для навчання 

SVM використовували згенеровані ознаки часових вікон (статистики за останні N то-

чок: середнє, стандартне відхилення, градієнт тощо). Модель SVM навчалась розпізна-

вати "аномальне" вікно даних проти "нормального" на основі розмічених аномалій в 

навчальній підмножині даних.  Глибока нейронна мережа LSTM представляє клас ре-

курентних мереж, здатних вловлювати часову структуру даних. У нашій роботі ми ви-

користали одномодульну LSTM-мережу, навчання якої було спрямоване на передба-

чення наступного значення часового ряду; рішення про наявність аномалії приймалося 

на основі величини помилки прогнозу, або ж модель напряму класифікувала стан як 

нормальний чи аномальний у кожен момент часу. Гіперпараметри, зокрема кількість 

нейронів у прихованому шарі та довжина вхідної послідовності, підбиралися експери-

ментально на валідаційній вибірці. Альтернативним підходом є автоенкодер на основі 
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LSTM (LSTM-AE) — модель, що складається з енкодера та декодера, реалізованих за 

допомогою LSTM-структур і навчена відновлювати фрагменти нормального часового 

ряду. Внаслідок цього, при появі аномальних шаблонів у даних, модель демонструє 

значно вищу помилку реконструкції. Для виявлення аномалій встановлювався поріг на 

величину цієї помилки; його значення визначалося як певний перцентиль серед значень 

помилки на навчальних (нормальних) даних. Ще один варіант — гібридна модель 

LSTM-CNN, яка поєднує згортковий шар для вилучення локальних ознак із часової 

послідовності з подальшою обробкою цієї послідовності через LSTM-шар. Передба-

чається, що CNN дозволяє виявити короткотривалі шаблони або сплески, тоді як LSTM 

забезпечує врахування довгострокового контексту. 

Оцінка ефетивностей моделей оцінювалися за метриками, представленими в таб-

лиці 1. 

Таблиця 1 

Метрики оцінки ефективності моделей 

Точність пози-

тивного перед-

бачення 

(Precision) 

Повнота вияв-

лення (Recall) 
F1 - міра 

Час вияв-

лення (за-

тримка) 

Пропуски та 

хибні 

спрацювання 

частка реаль-

них НС серед 

всіх 

спрацювань 

моделі. Низь-

кий Precision 

вказує на вели-

ку кількість 

хибних тривог 

частка виявле-

них моделей 

надзвичайних 

сиутацій серед 

усіх фактич-

них. Низький 

Recall означає 

пропуски 

подій 

гармонійне се-

реднє precision та 

recall, використо-

вується як інте-

гральний показник 

якості виявлення 

аномалій 

різниця у 

часі між 

фактичним 

початком 

події та мо-

ментом, ко-

ли модель 

вперше зге-

нерувала 

тривожний 

сигнал. 

коли модель не 

видала сигнал 

під час події 

або видала 

сигнал, коли 

події не було 

У випадку потокових даних оцінювання здійснювалося послідовно: на кожному 

кроці часу приймалося рішення (тривога чи спокій), яке потім порівнювалося з "істи-

ною". Для забезпечення чесності оцінки, якщо модель видавала тривогу протягом події, 

вважалося, що подія виявлена (і подальші спрацьовування в її межах не рахувались як 

додаткові). Це моделює сценарій, коли система після першого спрацьовування по кон-

кретній події вже сповіщує рятувальні служби, і повторні сигнали тієї ж події не так 

важливі. 

Всі моделі було реалізовано в середовищі Python з використанням бібліотек ма-

шинного навчання (scikit-learn для SVM, TensorFlow/Keras для нейронних мереж). 

Потік даних подавався поетапно в модель: на кожному кроці надходило нове значення, 

після чого виконувалося оновлення внутрішнього стану (для рекурентних мереж) та, за 
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необхідності, видавався сигнал. Для простоти, моделі LSTM та LSTM-CNN реалізовано 

у вигляді міні-пакетної обробки: дані подавалися блоками по T кроків з перекриттям, де 

T – довжина вхідної послідовності для мережі. Це наближається до реального застосу-

вання, де дані можуть накопичуватися в буфері перед обробкою. Система оцінки в ре-

жимі реального часу відзначала часові мітки, коли генерувалася тривога, що дозволило 

потім обчислювати затримку. 

Загальна продуктивність моделей. Результати по метриках Precision, Recall та 

F1-зведеній представлені в таблиці 2. Видно, що моделі, побудовані на методах глибо-

кого навчання, перевершують як пороговий метод, так і класичний SVM у більшості 

показників. Найкращий сумарний баланс (виміряний F1-мірою) досягнуто гібридною 

моделлю LSTM-CNN – її F1=0.90, що трохи вище, ніж у чистої LSTM (F1=0.88) і сут-

тєво вище, ніж у SVM (F1≈0.80). Пороговий метод продемонстрував найнижчу точність 

через велику кількість помилкових тривог (низький Precision 0.60), хоча його Recall був 

відносно прийнятним (0.75) завдяки чутливому налаштуванню. 

Таблиця 2 

Порівняння моделей за точністю (Precision), повнотою (Recall),  

F1-мірою та середнім часом виявлення (затримкою) на тестових потоках 

Модель Precision Recall F1-міра 
Середня затрим-

ка виявлення (с) 

Пороговий  

детектор 
0.60 0.75 0.67 15.0 

SVM (класичний 

MH) 
0.82 0.78 0.80 8.5 

LSTM (нейронна 

мережа) 
0.90 0.86 0.88 6.2 

LSTM-AE (авто-

енкодер) 
0.85 0.70 0.77 7.0 

LSTM-CNN 

(гібридна) 
0.92 0.88 0.90 5.5 

  

Як видно з таблиці, LSTM-автоенкодер дещо поступився звичайній LSTM у Recall 

(0.70 проти 0.86). Це узгоджується зі спостереженнями інших дослідників, що автоен-

кодери не завжди добре захоплюють різноманітні шаблони нормальної поведінки і мо-

жуть пропускати деякі аномалії [1]. Натомість LSTM-класифікатор, який навчався явно 

розпізнавати аномалії, досягнув високого Recall. Додавання згорткового шару (модель 
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LSTM-CNN) дало невеликий, але помітний приріст точності: Precision підвищився до 

0.92, а Recall до 0.88, що сумарно підняло F1 до 0.90. Ці кількісні результати 

відповідають тенденції, відзначеній у літературі [1], де гібридна модель перевищила 

звичайні у метриках, хоча й не драматично (різниця у кілька відсотків). 

Останній стовпець таблиці 2 показує середню затримку спрацювання для кожної 

моделі. Тут перевага глибокого навчання проявилася ще виразніше. Пороговий метод, 

хоч і виявив більшість подій, робив це із середньою затримкою ~15 секунд після почат-

ку аномалії (в наших тестових даних одна "секунда" відповідає одному кроку дискрет-

ного часу або певному інтервалу залежно від природи датчика). SVM спрацьовував 

швидше (~8.5 с затримки), ймовірно через те, що він був налаштований на високу чут-

ливість. LSTM-мережа показала затримку близько 6.2 с, що вже значно краще. 

Найшвидше зреагувала модель LSTM-CNN – в середньому через 5.5 с після початку 

події. В деяких випадках вона фактично випереджала інші моделі на кілька кроків часу, 

вловлюючи слабкі початкові ознаки. Наприклад, у одній з тестових серій LSTM-CNN 

згенерувала сигнал на 2 секунди раніше, ніж звичайна LSTM, завдяки розпізнаванню 

характерного “шуму” перед великим стрибком сигналу, який інші методи ігнорували. 

Ці результати підтверджують, що більш складні моделі можуть не лише підвищити 

точність, а й зменшити час спрацювання – ключовий показник для систем раннього 

оповіщення 

Для практичного застосування важливо розуміти, які помилки роблять моделі. 

Пороговий метод генерував найбільше хибних тривог – приблизно 40% його 

спрацювань були помилковими, що збігається з його Precision = 0.60. Ці хибні сигнали 

виникали переважно через випадкові коливання сигналу, які перетинали встановлений 

поріг, але не були справжніми надзвичайними ситуаціями. SVM також видавав деяку 

кількість помилкових тривог (Precision≈0.82 означає ~18% хибних спрацювань), пере-

важно у складних випадках, де патерни нормальної поведінки нагадували аномалію, 

але трохи не дотягували до порогу. LSTM та LSTM-CNN мали найвищий Precision, тоб-

то найменше хибних спрацювань (~8-10%). Цікаво, що майже всі хибні тривоги LSTM-

CNN співпадали з хибними тривогами LSTM – тобто обидві моделі помилялися на тих 

самих ділянках. Це можуть бути області даних, які були неоднозначними навіть для 

людини або відсутні у навчальній вибірці (невідомі патерни). Щодо пропусків (коли 

подія сталася, а сигналу немає), то найгірше справи були у LSTM-AE – він пропустив 

близько 30% подій (Recall 0.70). Пороговий метод пропустив 25% (Recall 0.75). SVM – 

22%. LSTM – 14%. LSTM-CNN – 12%. Таким чином, глибинні моделі не лише рідше 

хибно спрацьовували, але й фіксували практично всі надзвичайні ситуації (пропускали 

не більше 1 з 8 подій), що є вирішальним для систем оповіщення. 

В праці [8] наведено фрагмент часової серії з тестових даних зі штучно вставле-

ною надзвичайною ситуацією (аномалією) та моменти спрацювання різних моделей. 

Видно, що як тільки починається стрімке зростання сигналу (імітація, наприклад, різко-

го підйому рівня води при повені), пороговий метод спрацьовує із запізненням, коли 

значення вже перейшло поріг (відмічено червоною точкою). SVM-алгоритм дав сигнал 

трохи раніше (синя точка), однак все ще після різкого стрибка. Натомість LSTM (зелена 
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точка) і LSTM-CNN (фіолетова точка) подають сигнал майже відразу після відхилення 

кривої від норми, випереджаючи простіші методи. У цьому прикладі LSTM-CNN пер-

шою згенерувала тривогу, випередивши пороговий детектор на ~3 секунд. Хоч даний 

графік ілюструє приватний випадок, подібна картина спостерігалася і в середньому по 

всіх тестових сценаріях. 

Окрім кількісних результатів на синтетичних потоках, цікавим є аналіз роботи 

моделей на реальних даних. Ми проаналізували твіттер-стрічку під час землетрусу маг-

нітудою ~3, що стався у Тернопільській області [14]. Було відмічено, що протягом 

перших хвилин після землетрусу в Twitter з’явилась кілька повідомлень від очевидців. 

Використовуючи попередньо навчену модель класифікації (спрощену версію BERT, 

натреновану на виявлення повідомлень про землетруси), вдалося ідентифікувати сплеск 

твітів, які згадують слово "землетрус" та описують поштовхи. Модель видала триво-

жний сигнал приблизно через 1–5 хвилини після фактичного початку землетрусу – за-

довго до офіційного повідомлення сейсмологічної служби (яка зазвичай публікує ін-

формацію з затримкою кілька хвилин на обробку). Цей реальний кейс узгоджується з 

результатами роботи інших авторів, що соціальні мережі можуть суттєво випередити 

офіційні канали. На приклад, згадана китайська система EDEE з Weibo зафіксувала [2] 

спалах пневмонії за ~1 день до офіційного оголошення епідемії. 

У статті досліджено застосування методів машинного навчання і глибокого нав-

чання для задачі раннього виявлення надзвичайних ситуацій на основі потокових вели-

ких даних. Проведений аналіз літератури показав, що завдяки стрімкому розвитку IoT 

та популярності соціальних мереж з’явилися нові багаті джерела даних, які можна опе-

ративно аналізувати з метою виявлення ознак надзвичайних подій. Традиційні методи, 

побудовані на фіксованих правилах або простих статистичних моделях, поступово до-

повнюються і замінюються алгоритмами машинного навчання, здатними навчатися на 

історичних даних та виявляти складні шаблони, що передують НС. 

Експериментальне порівняння кількох моделей – від базових (пороговий детек-

тор, SVM) до сучасних нейронних (LSTM, LSTM-AE, LSTM-CNN) – продемонструвало 

чіткі переваги глибокого навчання. Зокрема, гібридна модель LSTM-CNN досягла най-

вищої точності виявлення (F1≈0.90) і забезпечила найменшу середню затримку 

спрацювання (~5.5 с) серед розглянутих варіантів. Це означає, що такі моделі можуть 

не лише більш надійно відрізнити надзвичайну ситуацію від фонових коливань, але й 

зробити це на кілька секунд швидше, що в контексті катастроф може бути вирішаль-

ним. Отримані результати узгоджуються з попередніми дослідженнями: наприклад, 

відомо, що поєднання різних архітектур (CNN+LSTM) дозволяє поліпшити показники в 

порівнянні з окремими компонентами [27], а якісно навчені глибокі моделі можуть 

вловлювати «тонкі» сигнали на ранніх стадіях розвитку події, які не видно менш склад-

ним алгоритмам. 

Проведений нами кількісний експеримент був сфокусований на сенсорних даних, 

додатковий приклад з аналізом твіттер-стрічки під час землетрусу показав, що навіть з 

порівняно простим NLP-моделлю можна отримати виграш у часі щодо офіційних да-
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них. Це відкриває шлях до мульти-модальних систем, де сигнали з різних джерел (дат-

чики, соцмережі, відео) комбінуються для формування цілісної картини ситуаційної 

обстановки. 

Результати дослідження можуть бути використані при побудові сучасних систем 

моніторингу надзвичайних ситуацій – від центрів управління кризами територіальних 

об’єднаних громад до промислових систем безпеки. Продемонстровано, що навіть 

відносно компактні нейронні моделі можуть працювати в реальному часі та виявляти 

події швидше і надійніше, ніж традиційні методи. Наприклад, впровадження LSTM-

CNN моделі на потоках даних від сенсорної мережі дамби може дати додаткові хвили-

ни на евакуацію завдяки більш ранньому розпізнаванню критичного підйому рівня во-

ди. Так само, інтеграція аналізу соцмереж до центрів реагування може забезпечити 

ранні сигнали про події, які інакше залишалися б непоміченими до офіційних повідом-

лень. 

Водночас, слід відзначити кілька обмежень даного дослідження. По-перше, 

експерименти на синтетичних даних (наприклад Yahoo S5) не повністю відображають 

усю складність реальних даних сенсорних мереж, де можуть бути шум, збої, пропущені 

значення тощо. Тому наступним кроком є перевірка запропонованих моделей на реаль-

них наборах даних (наприклад, вимірювання сейсмічних датчиків, телеметрія проми-

слового обладнання) з реальними позначками інцидентів. По-друге, у випадку соціаль-

них медіа існує виклик перевірки достовірності: моделі можуть реагувати на хвилю по-

відомлень, але серед цих повідомлень можуть бути чутки чи неправдива інформація. 

Вирішення цього потребує поєднання машинного аналізу з перевіркою надійних дже-

рел або введення коефіцієнтів довіри. По-третє, питання описовості залишається 

відкритим: для практичного використання рятувальними службами система раннього 

оповіщення повинна не лише видати тривогу, але й надати певні інтерпретації – що са-

ме сталося, який сенсор чи джерело даних спрацювало, який прогноз розвитку. Глибокі 

моделі в основі є "чорними ящиками", тому корисно досліджувати методи описового 

(пояснювального) штучного інтелекту для таких систем. 

Підсумовуючи, наше дослідження підтверджує, що моделі машинного навчання – 

і особливо глибокого навчання – здатні суттєво підвищити ефективність раннього ви-

явлення надзвичайних ситуацій. Вони забезпечують як більшу точність, так і швидкість 

реагування, використовуючи багатство даних сучасного цифрового світу. По мірі по-

дальшого вдосконалення цих методів та вирішення супутніх викликів, можна очікувати 

появу нових поколінь інтелектуальних систем оповіщення, що допоможуть врятувати 

життя та мінімізувати збитки від надзвичайних ситуацій. 
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Application of machine learning models for early detection 

of emergency situations based on streaming big data 

The article addresses the pressing issue of early detection of emergency situations, such 

as natural disasters, industrial accidents, or epidemics, through the application of machine 

learning and deep learning models. The focus is on analyzing streaming big data sourced 

from Internet of Things (IoT) sensor networks and social media platforms, which provide re-

al-time information. Traditional early warning systems, relying on methods like threshold de-

tectors or statistical models, often lack the speed and precision needed to process large vol-

umes of heterogeneous data in real time. To overcome these limitations, the study explores the 

effectiveness of advanced machine learning techniques, with an emphasis on deep learning. A 

hybrid LSTM-CNN model is proposed, integrating convolutional neural networks (CNN) for 

extracting local features from time series data with long short-term memory (LSTM) networks 

for capturing long-term dependencies. This model was evaluated using synthetic data from 

the Yahoo Webscope S5 dataset and real-world streams, such as Twitter posts during an 

earthquake in the Ternopil region. Experimental results revealed that the hybrid LSTM-CNN 

model achieves high accuracy (F1=0.90) and the shortest average detection latency (≈5.5 s), 

significantly outperforming traditional methods like threshold detectors (F1=0.67, latency 15 

s) and support vector machines (SVM, F1=0.80, latency 8.5 s). Comparative analysis also 

included LSTM and LSTM-autoencoder models, which yielded slightly lower performance 

(F1=0.88 and F1=0.77, respectively) but still surpassed classical approaches. The ad-

vantages of deep learning are evident not only in higher accuracy but also in the models’ 

ability to detect subtle anomaly signals at early stages, which is critical for timely emergency 

response. Additionally, the potential of social media as a data source was demonstrated: 

Twitter analysis enabled earthquake detection within 1-5 minutes of its onset, outpacing offi-

cial reports. These findings highlight the promise of the proposed models for emergency mon-

itoring systems, such as industrial safety platforms or crisis management centers, where 

speed and reliability are paramount. The study also outlines limitations, including the need 

for broader testing on real-world datasets and addressing false positives in social media data. 
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ПРОБЛЕМИ ФУНКЦІОНУВАННЯ СУЧАСНИХ СИСТЕМ  

ДИСТАНЦІЙНОГО НАВЧАННЯ 

 

Анотація. В даній статті визначені функціональні проблеми сучасних систем дистан-

ційної освіти, зокрема технічні проблеми, проблеми доступності, забезпечення інфор-

маційної безпеки та захисту даних, якості навчального процесу, а також проблеми 

викладачів та студентів до нового навчального середовища. Досліджені сучасні спосо-

би подолання вищезазначених проблем – інформаційні технології, віртуальна та допов-

нена реальності, штучний інтелект у контексті розвитку інноваційних технологій ін-

форматизації та інтелектуалізації суспільства. 

Ключові слова: дистанційне навчання, інформаційні технології, системи дистанційно-

го навчання, хмарні технології, штучний інтелект, віртуальна реальність, доповнена 

реальність, захист даних. 

 

Постановка проблеми. Інформатизація сучасного суспільства є однією з найваж-

ливіших ознак процесу його розвитку, який включає в себе формування та розвиток  

інтелектуального потенціалу кожної людини, удосконалення форми та змісту навчаль-

ного процесу, впровадження сучасних технологій та освітніх засобів, які дозволяють 

вирішувати сучасні освітні завдання на найвищому рівні [1]. 

Дистанційне навчання — це форма навчання, що здійснюється без фізичної при-

сутності викладача та студента в одному приміщенні. Вона була створена з метою за-

безпечити доступність освітніх ресурсів для всіх учасників навчального процесу неза-

лежно від його географічного положення. Завдяки швидкому розвитку інформаційних 

технологій та потребі в доступному та гнучкому навчальному процесі дистанційне на-

вчання стало однією з найважливіших інновацій у світовому навчальному процесі XXI 

століття [2], тому такі традиційні методи навчання, як університетська освіта, шкільні 

заняття, домашні завдання зазнають сьогодні великих змін. В сучасних умовах дистан-

ційні курси найчастіше реалізовуються через системи дистанційного навчання, різні 

освітні платформи тощо. 

Розвиток  технологій дистанційного навчання спрямований на підвищення ефек-

тивності навчального процесу, але сьогодні спостерігається дедалі більша розбіжність 

між швидким поширенням та застосуванням технологій дистанційного навчання учас-

никами навчального процесу [3]. 

Аналіз досліджень і публікацій. Дослідженнями в галузі дистанційного навчан-

ня, аналізом його в різних аспектах займалась такі вчені, як В. Биков, В. Гриценко, Р. 

                                              


© Савон О.Є., Палагута К.О., 2025 



«Системні технології» 4 (159) 2025 «System technologies» 

 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 

100 

Горбатюк, Р. Гуревич, Т. Гусак, Н. Морзе, В. Кухаренко, М. Мур, В. Олійник, О. Риба-

лко, Є. Смирнова-Трибульська, А. Хуторський, В. Олійник, Л. Романишена, П. Стефа-

ненко, С. Кудрявцева, В. Колос, Ф. Белангер; Р. Ден, Д. Кіген та інші. Враховуючи ва-

гомий внесок цих вчених, актуальним залишається дослідження особливостей і про-

блем впровадження сучасних дистанційних освітніх технологій у вітчизняну практику з 

урахуванням сучасних аспектів їх застосування. 

Мета дослідження – дослідження наявних проблем сучасних систем дистанцій-

ного навчання в Україні та визначення шляхів їх подолання. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Сучасні системи дистанційного 

навчання, завдяки стрімкому розвитку галузі в цілому,  відкривають великі можливості 

для здобуття освіти незалежно від місця перебування, дозволяючи навчатись гнучко та 

ефективно. Однак, разом із тим, була виявлена низка проблем, що перешкоджає повно-

цінному функціонуванню даних систем. 

Технічні проблеми. Технічні обмеження є одною з основних проблем дистанцій-

ного навчання. Не у всіх студентів існує стабільне Інтернет-з'єднання або необхідне об-

ладнання, і це особливо відчутно у віддалених районах або країнах із недостатньо роз-

виненою інфраструктурою. 

Важливу роль у навчальному процесі відіграє програмне забезпечення: для робо-

ти систем дистанційного навчання потрібні сучасні пристрої та оновлені версії програ-

много забезпечення. Але дані набори освітніх програм не можуть повністю забезпечити 

методи дистанційного навчання, оскільки в багатьох студентів може бути застаріла те-

хніка або невідповідні операційні системи, що призводить до труднощів у доступі до 

освітніх платформ [4]. А через високе навантаження на системи дистанційного навчан-

ня під час пікових періодів трапляються перебої в їх роботі, що ускладнює навчальний 

процес і знижує ефективність занять. 

Проблеми доступності та нерівності. Не всі студенти мають однаковий доступ 

до платформ для дистанційного навчання, незважаючи на те, що вони розраховані на 

широке коло користувачів. Це породжує загальну нерівність серед них. 

Персональні комп’ютери, ноутбуки, смартфони або стабільний Інтернет можуть 

бути занадто дорогими для значної кількості студентів і тому може виникнути ситуація, 

коли користувач може пропустити частину матеріалу через те, що знаходиться далеко 

від своїх колег або університету, маючи слабке обладнання. Крім того, для студентів з 

обмеженими можливостями сучасні системи дистанційного навчання не завжди можуть 

бути хорошим вибором, оскільки частина з них погано адаптована для даної категорії 

користувачів, і це ускладнює доступність навчального матеріалу та знижує їхню залу-

ченість до процесу.  

Інтерфейс більшості платформ та навчальних ресурсів не є мультимовним, пред-

ставлений лише однією або кількома мовами. Це ускладнює доступ до якісних освітніх 

матеріалів для студентів-іноземців або тих студентів, які володіють іншими мовами – 

наприклад, через такі лінгвістичні бар'єри для них складніше буде віднайти джерела 

для доповіді на семінар або для написання дипломної роботи. 
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Проблеми якості освітнього процесу. Дистанційна форма навчання, в порівнян-

ні з традиційною, має певні обмеження. Негативно на якість комунікації розуміння ма-

теріалу в дистанційному навчанні впливає зниження ефективності взаємодії між викла-

дачем та студентами – вони не мають безпосереднього контакту між собою. Наприклад, 

у студентів не завжди є можливість оперативно ставити запитання викладачу та отри-

мувати відповіді онлайн. 

Також перевіряти знання та оцінювати виконані завдання стало набагато склад-

ніше, оскільки багато студентів вдаються до сторонньої допомоги (Інтернет, штучний 

інтелект, зокрема ChatGPT), що значно ускладнює об’єктивне оцінювання їхніх знань. 

Викладачам важко контролювати, чи дійсно студенти виконують завдання самостійно. 

Крім того, варто зазначити факт відсутності регулярного особистого спілкування, соці-

ального залучення та контролю з боку викладача. Ці фактори знижують мотивацію сту-

дентів навчатися та виконувати завдання у встановлені терміни. 

Проблеми забезпечення інформаційної безпеки та захисту даних. Чим більше 

сучасні системи дистанційного навчання мають користувачів, тим більше вони збира-

ють персональних даних, включаючи ідентифікаційні дані (ПІБ, дата народження, ID-

номер, у якому закладі вищої освіти (ЗВО) навчається), інформацію про академічний 

прогрес та інше. При цьому вірогідність витоку даних користувачів через злами профі-

лів з подальшою втратою доступу до своїх матеріалів значно збільшується. У випадках, 

коли студенти проходять онлайн-іспити або тести, з'являються ризики витоку відпові-

дей чи маніпуляцій з результатами, що ставить під сумнів об’єктивність оцінювання. 

Відповідно, на платформах має бути належний захист від кіберзлочинців, важли-

во забезпечити збереження конфіденційності цих даних, щоб уникнути їхнього несанк-

ціонованого використання. 

Проблеми адаптації викладачів та студентів до нових умов навчання. Для 

ефективної роботи з дистанційними платформами і студентам, і викладачам потрібні 

навички, яких вони можуть не мати. Через погане орієнтування в сучасних інформацій-

них технологіях у  викладачів виникають труднощі з організацією занять, а в студентів 

– з доступом до матеріалів, що значно ускладнює процес навчання. 

Також сюди відносяться психологічні труднощі (відсутність соціальної взаємодії, 

емоційної підтримки, проблеми з адаптацією до нових змін тощо): Крім того, виклада-

чі, які звикли працювати за традиційною методикою, часто не мають належної підгото-

вки для роботи в онлайн-середовищі. Всі ці фактори в комплексі стають причиною ни-

зької ефективності дистанційного навчання, оскільки не кожен студент чи викладач го-

товий адаптуватися до його умов. 

Шляхи вирішення проблем. Інформаційні технології, штучний інтелект (ШІ), 

віртуальна (VR – virtual reality) та доповнена реальність (AR – augmented reality) мо-

жуть допомогти подолати багато проблем, з якими стикаються сучасні системи дистан-

ційного навчання.  

Завдяки активному розвитку хмарних технологій знижуються вимоги до техніч-

ного обладнання, адже ресурси обробляються на віддалених серверах. Дане явище мо-

жна спостерігати у популярних хмарних сервісах від Microsoft 365 (корпоративна на-
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вчальна платформа MS Teams, хмарне сховище OneDrive, платформа для спільної ро-

боти й керування документами SharePoint), де для перегляду та редагування того чи 

іншого файлу, розміщеного на платформі, достатньо лише знати мати посилання на 

нього. 

Іншим яскравим прикладом таких ІТ-рішень можна назвати віртуальну лаборато-

рію Labster, яка дозволяє розробляти віртуальні навчальні симулятори для будь-якого 

навчального закладу, від шкіл до ЗВО. Кожен симулятор, від анатомії та біології до фі-

зики та хімії – це повноцінний віртуальний комплекс з відеоінструкцією, теоретичними 

відомостями та інтерактивними вправами для виконання у 3D-середовищі сучасних ві-

ртуальних лабораторій. Платформа Labster забезпечує можливість самостійного підк-

лючення викладачами студентів з подальшим аналізом результатів їх робіт. Завдяки ній 

успішно навчаються вже 5 млн. студентів та учнів 3000 навчальних закладів в 70 краї-

нах світу. [5, 6]. 

У цьому випадку, ШІ знижує навантаження на сервери через попереднє прогнозу-

вання та розподіл трафіку і тим самим оптимізує роботу платформ, а створення віртуа-

льних лабораторій і середовищ дозволить студентам працювати зі складними симуляці-

ями без потреби у потужному обладнанні. В комплексі ці складові в змозі вирішити бі-

льшість проблем технічного характеру. 

Для подолання проблем доступності контенту та нерівності між студентами он-

лайн-платформи пропонують автоматичний переклад розміщеного на них контенту на 

різні мови за допомогою ШІ, який, крім цього, адаптує матеріал до можливостей того 

чи іншого студента, зокрема автоматичне перетворення тексту в аудіо. AR-додатки на-

дають студентам з обмеженими можливостями додаткові візуальні або голосові інстру-

кції. 

Корпорація Microsoft почала реалізацію функції Microsoft Translator у Teams – 

«перекладача», що працюватиме на основі ШІ та дозволить кожному учаснику тої чи 

іншої конференції говорити або слухати інших тією мовою, якою він забажає в режимі 

реального часу. Він імітує голос користувача, але звучатиме він іншою мовою. Попере-

дньо функція буде доступна тільки для передплатників Microsoft 365 та може пропону-

вати до 9 мов, а саме: англійську, французьку, німецьку, іспанську, італійську, порту-

гальську, китайську, японську та корейську. В майбутньому планується розширити під-

тримку до 30 мов. 

За словами розробників, Microsoft Translator максимально точно відтворюватиме 

повідомлення доповідача без додавання припущень або сторонньої інформації. Голосо-

ву симуляцію можна ввімкнути тільки після згоди інших користувачів на це або ввімк-

нувши відповідний параметр у налаштуваннях [7]. 

Сучасні платформи дистанційного навчання підтримують розробку та інтеграцію 

мультимедійних ресурсів, щоб зробити освітній процес більш якісним. Для проведення 

практичних занять широко застосовують VR-симуляції – вони підвищують рівень залу-

чення студентів і дозволяють відпрацьовувати навички у віртуальному середовищі. У 

свою чергу, інтелектуальні алгоритми ШІ, подібно рекомендаціям на основі перегляну-
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тих запитів у мережі Інтернет, допомагають адаптувати контент під потреби кожного 

студента, наприклад, пропонуючи додаткові завдання або пояснення для складних тем. 

Компанія zSpace є одним з постачальників AR/VR-технологій на освітній ринок. Її 

програмне забезпечення дозволяє студентам та викладачам взаємодіяти з імітованими 

об’єктами у віртуальному середовищі без використання VR-окулярів. Користувачі пе-

реглядають 3D-контент через 3D-екран комп’ютера за допомогою технології відсте-

ження голови та стилуса [8]. Апаратне забезпечення перемикається між лівим і правим 

зображеннями через циркулярно поляризоване світло, яке потрапляє в око [9]. 

Серед ІТ-рішень для покращення забезпечення інформаційної безпеки та захисту 

даних виділяють захищені хмарні сервери з багаторівневою автентифікацією. Роль ШІ 

полягає у виявленні аномалій в поведінці користувачів та попередженні про можливі 

загрози, а також оптимізації обробки персональних даних, а VR та AR надають можли-

вість створювати віртуальні кімнати з безпечним доступом і захистом інформації. 

Схожий механізм був реалізований у соціальній VR-платформі AltspaceVR – в ній 

були організовані безпечні простори, як місця для зустрічі та взаємодії користувачів. Їх 

можна було знайти та отримати доступ через плаваюче меню або через внутрішньосві-

тові «телепорти». Дані простори були створені та підтримувалися як користувачами, 

так і офіційними розробниками. Внутрішні меню AltspaceVR включали список «пропо-

нованих» просторів, визначених користувачем, і список найбільш «популярних» прос-

торів у реальному часі, упорядкованих за кількістю користувачів. Інші меню перелічу-

вали поточні та заплановані «події», які відбувалися в офіційних або створених корис-

тувачами просторах [10]. 

Для протидії загрозам сьогодні широко використовується двофакторна автентифі-

кація – додатковий рівень безпеки, окрім пароля або PIN-коду користувача. Це може 

бути цифровий код, надісланий на мобільний пристрій для підтвердження особи як 

студента, так і викладача, після входу в обліковий запис. 

Проте код може бути отриманим не лише текстовим повідомленням – існує чима-

ло інших способів: push-сповіщення, програми для автентифікації, голосова автентифі-

кація тощо. Для додаткового рівня безпеки найчастіше використовують код, який на-

дійшов у SMS-повідомленні [11]. 

Освітні платформи пропонують навчальні курси та відеоуроки для викладачів з 

метою покращення їхніх навичок адаптуватися до нових умов навчання. На деяких пла-

тформах створені «пісочниці» – можливість тренувань для викладачів у віртуальному 

середовищі, де вони можуть моделювати навчальні сценарії через взаємодію з віртуа-

льними студентами для відточування своєї майстерності, а персоналізовані рекоменда-

ції та ШІ-підказки допоможуть учасникам навчального процесу швидше освоїти плат-

форму та її функціонал. 

Сьогодні для викладачів активно впроваджуються різноманітні VR-тренінги, які 

покликані розвивати їхню цифрову компетентність. Основними напрямками цих захо-

дів є робота з електронними навчальними курсами, використання в навчальному проце-

сі VR, AR та штучного інтелекту – ChatGPT, Claude, Gemini, Microsoft Copilot тощо. 
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Одним із прикладів рішень проблем адаптації є платформа Mursion. Вона пропо-

нує захоплюючий досвід за допомогою навчальних симуляцій, щоб допомогти своїм 

користувачам покращити свої навички міжособистісного спілкування за короткий про-

міжок часу як в команді, так і особисто.  

Платформа Mursion працює, використовуючи унікальне поєднання штучного ін-

телекту та користувацьких дій для надання імерсивних навчальних симуляцій для за-

безпечення діалогу з віртуальними студентами-ботами. Спираючись на це поєднання, 

викладачі можуть взаємодіяти з кількома ботами одночасно [12]. 

Роль ІТ, ШІ, VR та AR у подоланні проблем дистанційного навчання, приклади 

програм і технологій для вирішення конкретних проблем представлені в таблиці 1 [13, 

14, 15, 16]. 

Таблиця 1  

Роль ІТ, ШІ, VR та AR у подоланні проблем дистанційного навчання 

Проблеми 
Рішення за допомогою IT, 

ШІ, VR, AR 

Приклад техноло-

гії/програми 

Технічні проблеми 

Хмарні платформи, оптимі-

зація ШІ, віртуальні лабо-

раторії 

Labster – віртуальні лабора-

торії 

Проблеми доступності та 

нерівності 

Переклад, адаптація конте-

нту ШІ, підтримка AR для 

особливих потреб 

Microsoft Translator у MS 

Teams 

Проблеми якості освітнього 

процесу 

Мультимедійні ресурси, 

адаптація контенту ШІ, VR 

для практичних занять 

zSpace – VR для навчання 

медицини 

Проблеми безпеки та кон-

фіденційності 

Хмарні сервери, захист ін-

формації ШІ, безпечні VR 

середовища 

AltspaceVR – двофакторна 

автентифікація 

Адаптація до нових умов 

навчання 

Навчальні курси, підказки 

ШІ, тренінги у VR 

Mursion – VR-тренінги для 

викладачів 

 

Висновки. У даній роботі визначено проблеми функціонування сучасних систем 

дистанційного навчання, серед яких технічні проблеми, проблеми доступності та нерів-

ності, проблеми якості освітнього процесу, проблеми забезпечення інформаційної без-

пеки та захисту даних, проблеми адаптації викладачів та студентів до нових умов на-

вчання, надана їх характеристика. Розглянуто як інформаційні технології, штучний ін-

телект (ШІ), віртуальна (VR) та доповнена реальність (AR) можуть допомогти подолати 

зазначені проблеми функціонування сучасних системи дистанційного навчання. 
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Problems of functioning of modern distance learning systems 

Informatization of modern society is one of the most important features of the process of 

its development, which includes the formation and development of the intellectual potential of 

each person, improving the form and content of the educational process, the introduction of 

modern technologies and educational tools that allow solving modern educational tasks at the 

highest level. 

Distance learning is a form of learning that is carried out without the physical presence 

of a tutor and students in the same room. It was created to ensure the availability of 

educational resources for all participants in the educational process, regardless of its 

geographical location. Due to the rapid development of information technologies and the 

need for an accessible and flexible educational process, distance learning has become one of 

the most important innovations in the global educational process of the 21st century, 

therefore, such traditional teaching methods as university education, lections or homework 

are undergoing major changes today. In modern conditions, distance courses are most often 

implemented through distance learning systems, various educational platforms, etc. 

The development of distance learning technologies is aimed at increasing the efficiency 

of the educational process, but today there is an increasing discrepancy between the rapid 

spread and application of distance learning technologies by participants in the educational 

process. 

This article identifies the functional problems of modern distance education systems, in 

particular technical problems, problems of accessibility, ensuring information security and 

data protection, the quality of the educational process, as well as the problems of teachers 

and students in the new educational environment. Modern ways of overcoming the above 

problems are investigated – information technologies, virtual and augmented reality, 

artificial intelligence in the context of the development of innovative technologies of 

informatization and intellectualization of society. 

Keywords: distance learning, information technology, distance learning systems, cloud 

technologies, artificial intelligence, virtual reality, augmented reality, data protection. 
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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ВИДІЛЕННЯ ВОДНИХ ОБ'ЄКТІВ  

НА СУПУТНИКОВИХ ЗОБРАЖЕННЯХ 

 

Анотація. У роботі проведено порівняльний аналіз сучасних методів виділення водних 

об'єктів на мультиспектральних супутникових знімках, досліджено їх переваги та не-

доліки,  наведено перспективні напрямки розвитку даної галузі. 

До основних методів належать спектральні водні індекси (NDWI, MNDWI, AWEI), ме-

тоди класифікації зображень (метод нульового порогу, метод Оцу, метод k-

найближчих сусідів) та сучасні підходи на основі машинного навчання. 

Отже, робота присвячена актуальній темі в області обробки та аналізу мультиспек-

тральних супутникових знімків для виділення водних об'єктів. Актуальність даної те-

ми зумовлена зростаючою потребою в точному та оперативному моніторингу водних 

ресурсів для вирішення численних екологічних, економічних та соціальних проблем. Во-

на містить корисну інформацію для дослідників, які працюють у галузі дистанційного 

зондування Землі, та може слугувати основою для вибору оптимальних методів кла-

сифікації водних об'єктів залежно від конкретних умов та завдань. 

Ключові слова: водні індекси, мультиспектральні супутникові знімки, класифікація зо-

бражень, дистанційне зондування, NDWI, MNDWI. 

 

Вступ. Аерокосмічні технології на сьогоднішній день є потужним інструментом 

для спостереження та аналізу земної поверхні. Особливе місце в системі дистанційного 

зондування Землі займає моніторинг водних об'єктів, що має надзвичайно важливе зна-

чення для екологічних досліджень, управління водними ресурсами, прогнозування по-

веней та інших видів катастроф. 

За останні роки значно зросла доступність мультиспектральних аерокосмічних 

знімків, які містять інформацію не лише у видимому діапазоні спектру, але й в інфра-

червоному, ультрафіолетовому та інших діапазонах електромагнітного випромінюван-

ня. Це відкриває нові можливості для точної ідентифікації та виділення водних об'єктів 

на знімках, проте одночасно створює додаткові виклики для дослідників через склад-

ність обробки великих обсягів даних. 

Методи виділення водних об'єктів на аерокосмічних знімках пройшли значну ево-

люцію від примітивних порогових методів до складних алгоритмів машинного навчан-

ня. Водночас актуальним залишається питання ефективності різних методів при роботі 

з супутниковими зображеннями, особливо в умовах атмосферних перешкод та різнома-

нітних природних умов. 

                                              


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У цій роботі проведено порівняльний аналіз сучасних методів виділення водних 

об'єктів на мультиспектральних супутникових знімках, досліджено їх переваги та недо-

ліки, а також розглянуто перспективні напрямки розвитку даної галузі. Особлива увага 

була приділена оцінці точності та обчислювальної ефективності методів в різних умо-

вах спостереження та для різних типів водних об'єктів. 

Постановка проблеми. Враховуючи зростаючу потребу у точному моніторингу 

водних ресурсів, розробка ефективних методів виділення водних об'єктів на супутни-

кових знімках стає надзвичайно актуальною проблемою. Виділення водних об'єктів 

ускладнюється через різноманітні фактори: варіативність спектральних характеристик 

води залежно від її глибини, вмісту речовин та забруднень; наявність атмосферних пе-

решкод у вигляді хмар та туману; проблему змішаних пікселів на межах водойм; сезон-

ні зміни та коливання рівня води. Існуючі методи часто оптимізовані лише для певних 

типів водойм або умов спостереження, що обмежує їх універсальне застосування [1]. 

Отже, актуальним є порівняльний аналіз існуючих методів з метою визначення їх ефек-

тивності у різних умовах та розробки рекомендацій щодо вибору оптимального методу 

для конкретних задач дистанційного зондування. 

Аналіз останніх досліджень. У сучасних дослідженнях виділення водних об'єктів 

на супутникових знімках активно застосовуються різні методи, зокрема індексні підхо-

ди та алгоритми машинного навчання. Традиційні індекси, такі як нормалізований різ-

ницевий водний індекс (NDWI), модифікований NDWI (MNDWI), автоматичний індекс 

виділення води (AWEI) та індекс співвідношення води (WRI), широко використовують-

ся для автоматичного картографування водних поверхонь. Дослідження показали, що 

індекс AWEI забезпечує кращі результати при аналізі супутникових знімків Landsat-8, 

порівняно з іншими індексами. Водночас, використання цих індексів у поєднанні з да-

ними супутників Sentinel-2 та обробкою на платформі Google Earth Engine дозволяє 

швидко та ефективно визначати поверхневі водні об'єкти, що є важливим для моніто-

рингу гідрологічних змін [2]. 

Поряд із індексними методами, все більшого поширення набувають підходи, за-

сновані на машинному навчанні. Зокрема, нейронні мережі архітектури U-Net демон-

струють високу точність у сегментації водних об'єктів на супутникових знімках 

Sentinel-2. Автоматичне формування навчальних масок на основі NDWI та використан-

ня комбінованої функції втрат сприяють підвищенню чутливості моделі до тонких вод-

них структур і забезпечують точність сегментації з F1-мірою 0,8897 [3]. Крім того, за-

стосування методів машинного навчання, таких як метод опорних векторів (SVM), до-

зволяє досягти високої точності (до 97%) при картографуванні контурів водних об'єктів 

на основі даних Sentinel-2, що підтверджується коефіцієнтом Каппа 0,94 [4]. Таким чи-

ном, поєднання індексних методів та алгоритмів машинного навчання сприяє підви-

щенню ефективності та точності виділення водних об'єктів на супутникових зображен-

нях. 

Викладення основного матеріалу. У сучасній практиці обробки аерокосмічних 

знімків для виділення водних об'єктів використовуються різноманітні методи, які мож-

на поділити на декілька груп залежно від принципів роботи та ефективності в різних 
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умовах. Ключову роль серед них відіграють методи на основі спектральних водних ін-

дексів, методи автоматичної класифікації та комбіновані підходи. 

Методи спектральних водних індексів. Спектральні водні індекси є найбільш 

поширеними через їх простоту та ефективність. Нормалізований різницевий водний ін-

декс (NDWI), запропонований McFeeters [5], обчислюється за формулою NDWI = 

(GREEN - NIR) / (GREEN + NIR) та використовує контрастність води у зеленому та 

ближньому інфрачервоному діапазонах. Традиційно значення NDWI > 0 класифікують-

ся як вода. Проте даний індекс має обмеження при наявності забудованих територій, які 

можуть помилково класифікуватися як водні об'єкти. 

Модифікований нормалізований різницевий водний індекс (MNDWI) створений 

для подолання недоліків класичного NDWI. Він використовує середній інфрачервоний 

діапазон замість ближнього інфрачервоного: MNDWI = (GREEN - SWIR1) / (GREEN + 

SWIR1). Цей індекс краще розрізняє водні об'єкти від забудованих територій завдяки 

високій відбивній здатності останніх у SWIR1 діапазоні. 

Для вирішення проблеми тіней та поверхонь з високим альбедо, Feyisa, G. L. та 

його співавторами, був розроблений автоматизований індекс виділення води (AWEI) 

[6] у двох модифікаціях: AWEIns = 4(GREEN - SWIR1) - (0.25NIR + 2.75SWIR2) для 

зменшення впливу тіней та AWEIs = BLUE + 2.5GREEN - 1.5(NIR + SWIR1) - 

0.25SWIR2 для поліпшення виділення води у випадку наявності поверхонь з високим 

альбедо. Обидва індекси використовують зважені комбінації п'яти спектральних кана-

лів. 

Для ефективного виділення водних об’єктів важливо враховувати як умови місце-

вості, так і тип супутникових даних. NDWI найкраще підходить для чистої води у відк-

ритих водоймах, особливо знімків Landsat 8. MNDWI ефективний у міських територіях 

і дає кращі результати з Sentinel-2 завдяки високій роздільній здатності. Індекс AWEIns 

доцільно використовувати в умовах густої рослинності та тіней, а AWEIs — у снігових 

чи пустельних регіонах з високим альбедо. Загалом, Sentinel-2 показав вищу точність 

завдяки більшій кількості спектральних каналів та кращій деталізації.  

Методи класифікації зображень. Для автоматизації процесу виділення водних 

об'єктів застосовуються різні методи класифікації. Метод нульового порогу (H0) є най-

простішим та визначає воду як пікселі зі значенням водного індексу більше нуля. Не 

вимагає додаткових обчислень, але чутливий до вибору водного індексу. Перевагами 

даного методу є простота реалізації та висока швидкість обробки даних, що дозволяє 

працювати з великими масивами зображень у режимі реального часу. Основними недо-

ліками є низька адаптивність до різних умов зйомки, висока чутливість до шумів та ат-

мосферних перешкод (помилки класифікації можуть сягати 40-50% при наявності ту-

ману чи димки), а також неможливість врахування локальних особливостей водних 

об'єктів, що робить проблему пошуку універсальних методів класифікації водних пове-

рхонь надзвичайно актуальною. 

Метод Оцу [7] є неконтрольованим методом автоматичного вибору порогу. Оп-

тимальний поріг шукається між -1 та 1 з певним інтервалом. Цей метод забезпечує 
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більш стабільні результати у порівнянні з методом нульового порогу. До переваг мето-

ду Оцу належать адаптивність до різних умов освітлення та контрастності зображення, 

висока стійкість до шумів та здатність автоматично визначати оптимальний поріг для 

кожного знімка окремо. Недоліками є підвищена обчислювальна складність (в 3-5 разів 

вища порівняно з методом нульового порогу), зниження ефективності при бімодально-

му розподілі значень індексу та складність застосування для водойм з різною мутністю 

на одному знімку, що актуалізує проблему розробки методів, здатних враховувати не-

однорідність водних об'єктів. 

Метод k-найближчих сусідів (KNN) [8] є контрольованим методом класифікації, 

який використовує спектральну відстань у багатовимірному просторі. Якщо сума обер-

нених відстаней до водних тренувальних пікселів більша, ніж до не водних, піксель 

класифікується як вода. Переваги цього методу включають можливість роботи з муль-

тиспектральними даними без попередньої індексації, здатність враховувати складні 

спектральні характеристики води та відносно висока точність класифікації (до 85-90% 

при якісних тренувальних вибірках). Суттєвими недоліками є висока залежність від 

якості та репрезентативності навчальної вибірки, складність визначення оптимального 

значення параметра k, експоненційне зростання обчислювальної складності при збіль-

шенні розмірності даних, а також низька узагальнююча здатність при значній зміні 

спектральних характеристик води в різних умовах. Ці обмеження роблять проблему ро-

зробки ефективних методів класифікації водних об'єктів надзвичайно актуальною в 

контексті зростаючих потреб моніторингу водних ресурсів та прогнозування гідрологі-

чних катастроф. 

Експериментальні дослідження показали, що продуктивність різних методів виді-

лення водних об'єктів суттєво залежить від конкретних умов зйомки, типу водойми та 

наявності джерел потенційних помилок. Так, MNDWI продемонстрував кращі резуль-

тати в умовах забудованих територій, тоді як AWEI більш ефективний за наявності ті-

ней та сніжного покриву. Комбінування різних підходів, наприклад, використання декі-

лькох водних індексів з наступним застосуванням методів машинного навчання, дозво-

лило досягти більш стабільних та точних результатів у різноманітних умовах. 

Висновки. Порівняння методів виділення водних об’єктів на мультиспектральних 

знімках Sentinel-2 показав, що найвищу точність забезпечує поєднання індексів із мето-

дами автоматичної класифікації. Зокрема, індекс MNDWI у поєднанні з методом Оцу 

на знімках Sentinel-2 дав найкращі результати завдяки високій просторовій роздільній 

здатності та спектральному охопленню. AWEI може бути ефективним у складних умо-

вах — при наявності тіней або снігу. Класичні порогові методи продемонстрували ни-

жчу стабільність. Найперспективнішими є комбіновані підходи із залученням нейрон-

них мереж, зокрема U-Net, які у поєднанні з індексами значно покращують точність се-

гментації у різних природних умовах, що особливо важливо для довгострокового моні-

торингу водних ресурсів. 
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Overview of current trends in aerospace image processing and pattern recognition 

This article presents a comparative analysis of methods for water body detection on 

multichannel aerial images. The main problems that arise when identifying water bodies of 

various types in images obtained from satellite remote sensing systems are considered. 

The article describes and compares various methods used for water body detection. The 

main methods include spectral water indices (NDWI, MNDWI, AWEI), image classification 

methods (zero threshold method, Otsu method, k-nearest neighbors method) and modern ma-

chine learning approaches. 

Thus, the article is devoted to a topical topic in the field of processing and analyzing 

multichannel aerial images for water body detection. It contains useful information for re-

searchers working in the field of remote sensing and can serve as a basis for selecting the op-

timal methods for classifying water bodies depending on specific conditions and tasks. 
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СУПУТНИКОВИЙ МОНІТОРИНГ ТА ОЦІНКА СТУПЕНЯ ЗАБРУДНЕНОСТІ 

ВОДОЙМ ПІД ВПЛИВОМ ВІЙСЬКОВИХ ДІЙ 

 

Анотація. В статті розглянуті основні методи моніторингу водних ресурсів України, 

їх стану забруднення та вплив військових дій на них. Класичні методи моніторингу 

якості води у водоймах спираються на отримання зразків проб на місці, що вимагає 

значних ресурсів та є дороговартісними. Через повномаштабне вторгнення та війсь-

кові дії, окупацію територій цей метод втрачає свою актуальність. В роботі описано 

основні спектральні водні індекси та набори даних, які можна використовувати для 

застосування методів супутникового моніторингу та оцінки ступеню забрудненості 

водойм під впливом військових дій. На прикладі техногенного катастрофи Каховської 

ГЕС, проаналізовано адаптованість індексів для визначення ділянок із забрудненням 

поверхневого шару води в акваторії Чорного моря.  

Ключові слова: водні ресурси, водойми, військові дії, супутниковий моніторинг, оцінка 

ступеню забруднення, методи ДЗЗ, спектральні індекси, NDWI, NDTI, Sentinel-2. 

 

Постановка проблеми. Відповідно до «Звіту про глобальні ризики» (The Global 

Risks Report 2025), оприлюдненого на Давоській конференції, у найближчі два роки ек-

стремальні погодні явища посідають друге, а збройні конфлікти на державному рівні - 

третє місце серед десяти найвагоміших. [1]. В прогнозі розподілу ризиків на наступні 

десять років перші п’ять місць займають екстремальні погодні явища, втрата біорізно-

маніття та колапс екосистем, критичні зміни систем Землі та дефіцит природних ресур-

сів. Дефіцит водних ресурсів, зневоднення річок, забруднення води та інші екологічні 

пов’язані з водою проблеми входять до топ-10 ризиків з точки зору їх впливу. У зв'язку 

з цим забруднення води стало серйозною проблемою, особливо в країнах, що розвива-

ються. З іншого боку, глобальне потепління та зміни клімату, зокрема підвищення се-

редніх температур, спричиняють екстремальні погодні явища та посухи, що, своєю чер-

гою, стали основною причиною зростання кількості стихійних лих — танення льодови-

ків, вулканічної активності, лісових пожеж, опустелювання, повеней і зсувів. Глобальне 

потепління разом із забрудненням навколишнього середовища загрожує існуванню во-

дних ресурсів та спричиняє збільшення кількості екологічних катастроф. Періодичний 

моніторинг якості поверхневих вод має вирішальне значення для ефективного управ-

ління водними ресурсами та стійкості морських екосистем. Використання технологій 

дистанційного зондування надає значні переваги у виявленні, моніторингу та аналізі 

змін стану поверхневих водойм.  
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Україна входить до списку європейських країн, у яких фіксується дефіцит водних 

ресурсів, і посідає 32-е місце з 40. Основним джерелом поповнення запасів поверхне-

вих вод є опади, кількість яких в Україні за останні десять років у літній період змен-

шилася на 15–27%, що призводить до зростання концентрації забруднювальних ре-

човин у водоймах. Слід зазначити, що не лише зовнішні та природні фактори вплива-

ють на кількість і якість водних ресурсів в Україні. Великий відсоток у загальну карти-

ну стану поверхневих вод та їх забруднення вносить господарська діяльність, а війсь-

кові дії, спричинені повномасштабним вторгненням, тільки погіршили ситуацію. Згідно 

з даними Міністерства захисту довкілля та природних ресурсів України, від початку 

повномасштабного вторгнення РФ було зареєстровано понад 6500 злочинів проти дов-

кілля України. В більшості випадків це навмисне руйнування інфраструктури, підрив 

плотин, очисних споруд і водопроводів, що спричиняє витоки у водойми токсичних ре-

човин та стічних вод. Забруднюються основні водні артерії України, найбільші річки. 

Так, наприклад, у Запорізькій області через артилерійський обстріл з боку росіян були 

пошкоджені очисні споруди в селі Верхня Криниця, що спричинило витік стічних вод у 

річку Дніпро [2].  

Ще однією проблемою, яка має відтермінований характер, є забруднення річок 

боеприпасами. Через ворожі обстріли з реактивних систем залпового вогню «Град» 

населених пунктів Малокатеринівка та Канівське у Запорізькій області, більша частина 

ракет потрапила в річку Дніпро, де вони потонули [2]. 

Найбільшим злочином країни-агресора за час повномасштабного вторгнення було 

знищення Каховської ГЕС. Через підрив росіянами внутрішніх приміщень Каховської 

ГЕС 6 червня 2023 року відбувся витік 18.2 кубічних кілометрів води, які затопили ве-

личезну територію. Внаслідок цього тонни бруду, отруйних речовин разом з уламками 

будинків та тисячами загиблих тварин винесло у акваторію Чорного моря. За даними 

Українського наукового центру екології моря, у період з 7 по 20 червня якість морської 

води біля українського узбережжя змінилася кардинально — від прозорої до повністю 

мутної.  

За даними Українського наукового центру екології моря (УкрНЦЕМ): 7 червня 

вода, що йшла через зруйновану дамбу, дісталася до Дніпровсько-Бузького лиману; 8 

червня було забруднено північну частину шельфу Чорного моря, від лиману до Одесь-

кої затоки; 10 червня забруднення досягло гирла річки Дністер, просуваючись далі до 

гирлової акваторії Дунаю; 14 червня зелені плями водоростей помітили у морській воді 

біля одеських пляжів [3]. В результаті надходження в море великої кількості біогенних 

речовин спостерігається цвітіння води, яке починається з 14 червня біля Одеського уз-

бережжя. Саме потрапляння у море великої кількості річкової води призвело до 

опріснення та зниження солоності. Нормальним показником солоності в поверхневому 

шарі води у Чорному морі є 18 проміле, значення якого наприкінці червня знизилося до 

4-5 проміле біля пляжів Одеси [3].  

На рисунку 1 представлена карта розповсюдження забруднених вод після підриву 

греблі Каховської ГЕС у Чорному морі. 
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Рисунок 1 – Карта з напрямком поширення забрудненої води в Чорному морі 

 

Всі ці екологічні злочини є певними викликами для України. На сьогодні не існує 

загальноприйнятого, єдиного й універсального методу для оцінювання якості води у 

водоймах і ступеня їх забруднення. Класичні методи моніторингу якості води спира-

ються на отриманні зразків проб на місці, що безумовно вимагає значних ресурсів, а 

через активні військові дії та окупацію територій цей метод втрачає свою актуальність 

[4]. Саме тому оцінка ступеня забрудненості водних об’єктів є актуальною проблемою, 

яка може знайти вирішення завдяки застосуванню сучасних інформаційних технологій 

та супутникового моніторингу.  

Мета дослідження полягає у визначенні показників та характеристик процесів, 

які призводять до змін у поверхневих водах і оцінки ступеня забруднення водойм під 

впливом військових дій. Для цього необхідно провести порівняльний аналіз основних 

водних спектральних індексів і визначити коло доступних даних, на які можна спира-

тися. 

Основна частина. Стрімкий розвиток програми Copernicus відкриває широкі 

можливості для науковців у сфері супутникового моніторингу. Доступність даних з 

відповідною частотою дозволяє проводити дослідження навколишнього середовища в 

різних часових і просторових масштабах. Використання оптичних зображень забезпе-

чує можливість аналізу важкодоступних територій завдяки коефіцієнтам відбиття у різ-

них діапазонах електромагнітного спектра, які можна комбінувати у різноманітні спек-

тральні індекси. Широкий спектр використання спектральних індексів дозволяє отри-

мувати інформацію не лише про процеси, що відбуваються на суходолі, а й про ті, що 

проходять у водних об’єктах. Фіксуючи спектральне відбиття з декількох різних супут-

никових платформ можна отримати інформацію про зміни, які відбулися на земній по-

верхні. У дистанційному зондуванні багато індексів, пов'язаних з водою. Наприклад, 

NDWI, ABDI, ANDWI, AWE, FAI, MNDWI, NDAVI, NDCI, NDTI, SWI, WI були запро-

поновані та застосовані дослідниками для визначення різних характеристик води [5]. 

Дослідники зробили спроби проаналізувати колір водойм у поверхневому шарі та от-

римати інформацію зміни, які відбулися під дією певних природних або техногенних 
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факторів [6-10]. Процеси у поверхневих шарах води можуть бути візуалізовані за допо-

могою спектральних характеристик супутникового зображення. Так, наприклад, 

опріснення вод акваторії Чорного моря через техногенну катастрофу привело до 

цветіння, а підвищення температура повітря тільки прискорило процеси розмноження 

синьо-зелених водоростей [11, 12]. У дослідженні пропонується використання характе-

ристик спектральних індексів для проведення супутникового моніторингу з визначен-

ням впливу військових дій на навколишнє середовище [13-21].  

Один із спектральних індексів, що широко використовується та дозволяє прово-

дити моніторинг змін площі водного дзеркала у водоймах – Normalized Difference Water 

Index (NDWI). Оскільки водойми сильно поглинають світло у видимому та інфрачерво-

ному діапазонах електромагнітного спектра, NDWI використовує зелені та ближні ін-

фрачервоні смуги для виділення водойм. Він чутливий до присутності міської забудови 

та може призводити до переоцінки площ водних об'єктів. Значення індексу понад 0.5 

зазвичай відповідають водоймам. Рослинність, як правило, має значно менші значення, 

а забудовані території — значення в діапазоні від 0 до 0.2. 

Індекс NDWI розраховується за формулою: 

 

NDWI = (Green – NIR) / (Green + NIR),    (1) 

 

де NIR – коефіцієнти відбиття у ближньому інфрачервоному діапазоні електромаг-

нітного спектру, Green – у зеленому.  

З огляду на викладене, для оцінки стану забруднення водних об’єктів обрано 

спектральний водний індекс, що дає змогу визначити ступінь каламутності води – Nor-

malized Difference Turbidity Index (NDTI). Каламутність характеризує оптичну про-

зорість води. Хоча індекс NDTI не пов’язаний строго із завислими речовинами, вмістом 

хлорофілу чи іншими домішками, він часто використовується в комбінації з іншими 

індексами для забезпечення більш цілісного аналізу якості води. NDTI визначається 

формулою: 

 

NDTI = (Red – Green) / (Red + Green),    (2) 

 

де Red – коефіцієнти відбиття у червоному діапазоні електромагнітного спектру.  

У досліджені проведено аналіз змін поверхневих вод Дніпровської затоки та аква-

торії Чорного моря. Для оцінки впливу техногенної катастрофи після підриву Каховсь-

кої ГЕС обрано різночасові зображення з супутника Sentinel-2 за червень 2021, 2023 та 

2024 років з хмарністю не більше 10% для мінімізації похибки.  

На рисунках 2 та 3 представлені карти спектральних індексів NDTI та NDWI з 

гістограмами. 
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Рисунок 2 – Карти та гістограми розподілу значень спектрального індексу NDTI,  

отримані за зображеннями з супутника Sentinel-2 у наступні дати: 

а) 08 червня 2021 р.; б) 18 червня 2023 р.; в) 23 червня 2023 р.;  

г) 22 червня 2024 р. 

 

Розрахунок проводився з використанням хмарної платформи Google Earth Engine 

(GEE). Методологія розрахунку спектральних індексів включає: фільтацію каталога 

супутникових зображень Sentinel-2 за датою; фільтрацію зображення за пороговим зна-

ченням хмарності, який не має перевищувати 10%; побудову маски поверхневих во-

дойм ; розрахунок спектральних індексів NDTI та NDWI; встановлення порогового 

значення NDTI за гістограмою для формування маски та визначення областей із висо-

кою каламутністю поверхневих вод [11]. 
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Рисунок 3 – Карти та гістограми розподілу значень спектрального індексу NDWI,  

отримані за зображеннями з супутника Sentinel-2 у наступні дати: 

а) 08 червня 2021 р.; б) 18 червня 2023 р.; в) 23 червня 2023 р.;  

г) 22 червня 2024 р. 

 

Отримані результати свідчать про те, що для оцінки впливу військових дій та заб-

рудненості поверхневих вод необхідно використовувати спектральний індекс NDTI. У 

порівнянні з NDWI, індекс каламутності поверхневих вод дозволяє визначити ділянки, 

які мають ознаки забруднення, спричинені природними або техногенними процесами. 

Спектральний індекс NDWI фіксує межі водойм, не деталізуючи домішки, які прояв-

ляються на поверхні води через зміну прозорості, кольору або інших характеристик.  

Висновки. Розглянуто методи застосування дистанційного моніторингу для 

оцінки впливу військових дій на водні ресурси України. Визначено основні загрози та 

чинники, які спричиняють забруднення водойм. 

Досліджено основні методи оцінки стану води у поверхневих шарах. Визначені 

спектральні характеристики водних індексів, і виявлено, що для оцінки зони забрудне-

ності в поверхневих шарах водойм найбільш адаптованим є індекс NDTI. У порівнянні 

з NDWI, який використовується для картування водойм, NDTI чутливий до змін у по-
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верхневих водах та дозволяє виявляти області з забрудненими ділянками. В роботі опи-

сано набори даних та платформи, які можна використовувати для супутникового 

моніторингу.  

Подальші дослідження будуть поєднувати отримані результати та розробку ком-

плексної методології картування та аналізу водойм із залученням машинного навчання. 
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Satellite monitoring and assessment of the degree of pollution of water  

bodies under the influence of military operations 

The primary modern methods of monitoring water bodies, their pollution status, and the 

impact of military operations on them are investigated. Generally accepted, standardised 

methods for assessing water quality in water bodies include ground-based sampling, which is 

inefficient and expensive under certain conditions. Due to the full-scale invasion and active 

military operations, as well as the occupation of territories, this method loses its relevance. 

The study aims to determine the indicators and characteristics of the processes leading to 

changes in surface waters and to assess the degree of pollution of water bodies under the in-

fluence of military operations. The most suitable approach for practical use over large areas 

is the remote approach, which combines ground and satellite measurements to detect pollu-

tion in water bodies. The paper describes the main spectral water indices and data sets that 

can be used to apply satellite monitoring methods. The availability of archival data opens up 

the possibility of comparing the results obtained and analysing the factors influencing the 

state of the water bodies. Using the example of the man-made disaster at the Kakhovka HPP, 

the adaptability of indices for identifying areas with surface water pollution in the Black Sea 

basin is analysed. The results show that the NDTI spectral index should be used to assess the 

impact of military operations and evaluate surface water contamination. Compared to the 

NDWI, the surface water turbidity index allows the identification of areas with contamination 

due to signs caused by natural or man-made processes. The NDWI spectral index fixes the 
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boundaries of water bodies without detailing the pollution on the water surface due to chang-

es in transparency, color, or other characteristics. The work describes data sets and demon-

strates the potential of using satellite monitoring to analyse large areas. 

Keywords: water resources, water bodies, military operations, satellite monitoring, as-

sessment of the degree of pollution, remote sensing methods, spectral indices, NDWI, NDTI, 

Sentinel-2. 
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В.Ф. Миргород, І.М. Гвоздева

 

МАТЕМАТИЧНИЙ ОПИС ТА ОПТИМІЗАЦІЯ СИСТЕМ  

АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ  

ШИРОТНО-ІМПУЛЬСНОЇ МОДУЛЯЦІЇ СИГНАЛІВ  

 

Анотація. Пропонується підхід щодо опису процесів зміни стану та оптимізації дис-

кретних систем автоматичного керування, в яких застосовувано перетворення сигна-

лів керування в послідовність імпульсів із часовою модуляцією. Узагальнено опис вказа-

ного типу систем та запропоновано еквівалентне перетворення рівнянь їх руху.. Про-

поноване еквівалентне перетворення спрощує їх математичний опис та потребує 

менших ресурсів при обчислювальній реалізації. Для систем із широтно-імпульсною мо-

дуляцією удосконалено алгоритм синтезу, а саме, закону зміни полярності імпульсів та 

вигляду модуляційної характеристики на основі методу Ляпунова. Встановлено за до-

помогою комп’ютерного експерименту, що при використанні оптимальних нелінійних 

законів керування у порівнянні з лінійними має місце покращення критерію якості. 

Ключові слова. математичне моделювання, нелінійні дискретні системи, автоматичне 

керування, методи оптимізації, широтно-імпульсна модуляція, комп’ютерний експе-

римент. 

 

Постановка проблеми. Сучасний погляд на вирішення питань автоматизації 

складних технічних об’єктів та напружених технологічних процесів базується на побу-

дові ієрархічних багаторівневих інтелектуальних систем, що забезпечують вимоги що-

до кількісних та якісних показників відповідно мети їх функціонування за призначен-

ням. Виконавчий рівень таких систем забезпечується за рахунок застосування локаль-

них цифрових систем автоматичного керування (САК) змінними стану та вихідними 

змінними.  

Існує широкий клас САК, для яких обрання виконавчих пристроїв (ВП) виходить 

із критерію досягнення максимальної енергетичної ефективності у завданих масо-

габаритних обмеженнях. Такі виконавчі пристрої є досить розповсюдженими в систе-

мах автоматизації. Зокрема, такими ВП є електромагнітні клапани, електромагнітні за-

сувки та інше. Система керування двигунами постійного струму (ДПС), які використо-

вуються в якості ВП, також містить подібний ланцюг формування сигналу керування. 

Відмінною особливістю таких ВП є постійне і максимальне значення амплітуди сигна-

лу керування. Пропорційний характер середнього значення вихідного сигналу щодо 

вхідного забезпечується часовою модуляцією імпульсів керування ВП: протяжністю 

послідовності імпульсів керування, частотою послідовності імпульсів керування або 

                                              


© Миргород В.Ф., Гвоздева І.М., 2025 



«Системні технології» 4 (159) 2025 «System technologies» 

 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 

126 

комбінованою модуляцією. Принциповою особливістю таких САК є невідповідність 

вихідній гіпотезі, яка приймається щодо синтезу алгоритмів керування, а саме: належ-

ність до класу лінійних та стаціонарних систем (ЛСС). Системи із застосуванням керу-

ванням протяжністю послідовності імпульсів керування є суттєво нелінійними, а сис-

теми із застосуванням керуванням частотою послідовності імпульсів керування є суттє-

во нестаціонарними. Тому є актуальними питання щодо, по перше, адекватного мате-

матичного опису руху визначеного класу САК, по друге, визначення підходів щодо си-

нтезу оптимальних керувань за заздалегідь визначеними критеріями. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Системи автоматичного керування із 

застосуванням модуляції імпульсів керування протяжністю послідовності імпульсів ке-

рування, частотою послідовності імпульсів керування або комбінованою модуляцією 

набули широкого розповсюдження на початку застосування засобів автоматизації тех-

нологічними процесами (ТП) у минулому сторіччі. Наприклад, такими були розповсю-

джені та серійно виготовлені регулятори типів РПІБ, РПІК та інші. Пропоновані авто-

коливальні регулятори базувались на структурній побудові, що включала релейний під-

силювач, охоплений інерційним зворотнім зв’язком. Вбудований двигун як інтегруюча 

ланка забезпечував фільтрацію сигналу з частотою автоколивань та отримання вихідно-

го сигналу переміщення кута валу за визначеним законом керування, що залежить тіль-

ки від налаштування параметрів ланки зворотного зв’язку. В подальшому подібні регу-

лятори набули широкого застосування в системах паливної автоматики газотурбінних 

двигунів в контурі обмеження температури (регулятори температури серії РТ-12). САК 

електроприводами наведення багатьох існуючих зразків озброєння та військової техні-

ки, зокрема, зенітних ракетних комплексів (ЗРК), самохідних протитанкових ракетних 

комплексів (ПТРК) та інших застосовують саме такий засіб керування виконавчими 

електричними машинами. В поточний час удосконалені регулятори аналогічного приз-

начення за участі авторів: БРТ та БРТ-25 застосовуються в дослідних та серійних зраз-

ках систем паливної автоматики газотурбінних двигунів.  

Теоретичні засади математичного опису та встановлення стійкості вказаних САК 

розглянуті у низці праць Кунцевича В.М. та Чехового Ю.М. (ІК НАНУ). Методи синте-

зу нелінійних дискретних САК, що були використані в поточному дослідженні, базу-

ються на низці праць Личака М.М. (ІК НАНУ). 

Загальні підходи щодо синтезу сучасних систем автоматичного керування викла-

дено в [1…5]. 

Метод еквівалентного перетворення рівнянь руху складних нелінійних систем до 

форми Гаммерштейна запропоновано в [3]. 

 Прикладні питання аналізу та синтезу систем автоматичного керування із засто-

суванням імпульсної часової модуляції розглянуто в [6…8]. 

Мета роботи полягає у встановленні пристосованого для обчислювальної реалі-

зації адекватного математичного опису нелінійних дискретних САК із застосуванням 

часової модуляції імпульсів керування та синтезі оптимальних, за квадратичним крите-

рієм, керувань в зазначених САК. 
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Викладення основного матеріалу дослідження.  

Математичний опис руху нелінійних дискретних САК із застосуванням часо-

вої модуляції імпульсів керування. Опис руху нелінійних дискретних САК із засто-

суванням часової модуляції імпульсів керування має значні труднощі, оскільки тради-

ційні методи аналізу дискретних САК, що засновані на дискретному перетворенні Лап-

ласу, є, вочевидь, непридатними. Тому єдиним засобом такого опису є метод простору 

стану. Зазвичай, опис руху дискретних лінійних стаціонарних САК типу MIMO 

(Multiple input Multiple output) надається у так званій (A,B,C,D) –  формі: 

 
     

     

1 ,

1 ,

х n Aх n Bu n

y n Cх n Du n

   


  

 (1) 

де х – вектор координат стану; y – вектор виходу; u – сигнал керування; A– перехідна 

матриця; B  – матриця зміни стану (керування); C  – матриця виходу (спостереження); 

D  – матриця обходу; n - поточний номер дискретного відліку. Перше рівняння вважа-

ється рівнянням зміни стану. Друге рівняння в (1) є рівнянням виміру, або формування 

виходу САК. 

Далі будемо вважати, що САК складається із з’єднаних послідовно імпульсного 

перетворювача, виконавчого пристрою та об'єкту керування. Виконавчий пристрій та 

об'єкт керування складають безперервну лінійну частину САК з відомою передаточною 

функцією. За таких умов достатньо далі розглядати тільки рівняння зміни стану, яке в 

загальному випадку для САК із застосуванням часової модуляції імпульсів керування 

набуває наступного вигляду: 

          1 .х n A n х n b n u n    (2) 

Сигнал керування в (2) є скалярним і набуває тільки свої максимальні знакозмінні 

значення для САК з частотно-імпульсною модуляцією (ЧІМ), широтно-імпульсною мо-

дуляцією (ШІМ) та комбінованою ЧШІМ. Для САК з амплітудно-імпульсною модуля-

цією (АІМ) сигнал управління є змінним. Рівняння зміни стану  (2) є нестаціонарним та 

нелінійним навіть при лінійній частині САК. В окремому, найбільш розповсюдженому 

випадку застосування виключно ШІМ, рівняння зміни стану залишається нелінійним, 

але може бути приведено до стаціонарного вигляду наступним еквівалентним перетво-

ренням: 

             11 ,х n A n х n A n b n u n    

де перехідна матриця є матрицею з постійними коефіцієнтами і залежить тільки від пе-

ріоду імпульсів керування T , який також є постійним: 

     .A n A T A   

Модифікований вектор зміни стану також є вектором з постійними компонентами 

і залежить тільки від періоду імпульсів керування для САК з АІМ, а для САК з ШІМ 

залежить від тривалості імпульсів керування: 

      1 ,A T b T T   

для САК з АІМ, 
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     1 ,A T b      

для САК з ШІМ. 

За умов такого опису САК за вказаним методом еквівалентного перетворення рів-

нянь руху складних нелінійних систем до форми Гаммерштейна маємо наступні спів-

відношення руху: 

       1 .х n A х n u n    

Синтез закону керування САК з ШІМ. Методом аналітичного конструювання 

оптимальних регуляторів досягається вирішення завдання синтезу для квадратичного 

критерію якості на основі методу динамічного програмування Беллмана, але тільки для 

лінійних та стаціонарних дискретних САК. Для нелінійних САК, до яких відносяться 

системи з ШІМ, таке рішення ще не встановлене. Тому доцільно використати підхід, 

що розглянутий в низці праць Личака М.М. та інших авторів, який заснований на побу-

дові нелінійних САК із гарантованими властивостями стійкості на основі методу Ляпу-

нова. 

Алгоритмічна основа пропонованого підходу складається у виконанні наступних 

етапів. 

1. Визначення критерію оптимізації процесів в САК 

Якість процесів в САК завдається у класичному вигляді середньоквадратичного 

функціоналу із врахуванням енергетичних витрат на керування:  

          2

0 0

, ,
n n

L n u n х n u n 
 

 

       (3) 

де  L n   функція Ляпунова, визначена, наприклад, у вигляді квадратичної форми  

     , 0.TL n х n Qх n Q   

 L n  її перша різниця на траєкторіях руху САК;  – ваговий коефіцієнт.  

Уведення функції Ляпунова забезпечує гарантовану стійкість синтезованих САК. 

2. Визначення умов оптимізації  

Вважається, що зміна функціоналу якості на траєкторіях САК є монотонною, 

оскільки виконуються умови стійкості. Тому найкращим законом керування, за визна-

ченими умовами (оптимальне демпфування) для функціоналу (3) може бути забезпече-

но виконанням наступного співвідношенням:  

       * arg ( , )u n extr х n u n  (4) 

Зауваження. Для лінійних амплітудно-імпульсних систем рішення (4) є також лі-

нійним 

      * 1( ) .
TT T T T Тu n х n A QA A QA х n К         (5) 

3. Визначення мети синтезу 

Метою синтезу є визначення параметрів модуляційної характеристики ШІМ 

   ( )n f х n   і функції перемикання, що забезпечують (4).  
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Зауваження. Для САК з ШІМ рівняння стану є нелінійними і мають вигляд 

          1 .х n A х n n u n     (6) 

де       
;

t n
n h t


 


  

 h t – векторна перехідна функція лінійної безперервної частини САК; 

    ;u n Usign S n  

 .S n – функція перемикання полярності імпульсів управління. 

4. Модифікація критерію якості 

За умови застосування ШІМ критерій якості (3) не враховує енергетичні витрати 

на керування в САК. Для врахування таких незбіжних витрат, за аналогією з лінійними 

САК, пропонується увести в (3) складову, що відповідає таким витратам:  

            2

0 0

, , ,
n n

L n U F n х n n u n   
 

 

         (7) 

де   F n  – парна позитивна неубутна функція тривалості імпульсів: 

   0 0, 0, 0.F F dF d     

5. Визначення завдання оптимізації 

За вказаних умов поставлене завдання має вигляд двопараметричної оптимізації 

відносно функції перемикання полярності та протяжності імпульсів керування. Неваж-

ко бачити, що на траєкторіях (6) справедливе співвідношення 

             2

, ,
min , , min 2 .T T T

u u
x n u A QA F u x n A QA u

 
               (8) 

Згідно (8) оптимальний закон перемикання полярності імпульсів, що забезпечує 

умови стійкості по Ляпунову, має наступний вигляд, 

        .Tu n USign x n A QA n    (9) 

З обліком (9) знаходимо з (8) рівняння для визначення оптимальної модуляційної 

характеристики 

   
 

 

   

 

0.
2

n

T T T T

n

n n

d dF dU
U n A QA x A QA

d d d
    

    
 

  
 

    (10) 

6. Перевірка та верифікація властивостей отриманого рішення задачі опти-

мізації  

За умови   ,n T  розглянемо відхилення від стаціонарного режиму в лінійному 

наближенні розкладання нелінійної функції в ряд Тейлора     0 .n n     

Тоді з (10) слідує співвідношення 

   
 

 

0 0 0 0.
2

T T T

n

dFU
x n A QA n U A QA

d
 


   




     
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Наприклад, для нелінійної функції   2F   оптимальним є наступний закон ке-

рування тривалістю імпульсів 

      
1

*

0 0 0 .T Tn x n A QA U AQA    


  
 

 (11) 

Як це витікає з (9), оптимальне керування є лінійним (пропорційний ШІМ) і спів-

падає по виду з амплітудно-імпульсною модуляцією (АІМ) - (5). Еквівалентність сис-

тем з ШІМ при малих глибинах модуляції системам з АІМ є відомим фактом. 

Таким чином, співвідношення (8 – 10) дозволяють визначити параметри цифрово-

го регулятора з ШІМ, що відтворює оптимальну модуляційну характеристику та забез-

печує оптимальне демпфування квадратичного показника якості (5) і, тим самим, під-

вищення точності регулювання в САК з ШІМ. 

Для САК структура отриманих рішень близька до цифрової корекції ШІМ по сиг-

налу першої різниці кута повороту виконавчого елементу, оскільки координатами стану 

САК електроприводу в наближенні (3, 5) є вказаний кут повороту і кутова швидкість. 

Отримана згідно (10) модуляційна характеристика є істотно нелінійною і визначається 

параметрами ВП, проте при цифровій реалізації її відтворення не представляє склад-

нощів.  

Вирішення тестового завдання. Широкий клас електромеханічних ВП, а саме: 

електромагнітні клапани, електромагнітні засувки, електромагнітні дозуючі механізми, 

якірний ланцюг ДПС та інші, мають у якості вихідної математичної моделі інерційну 

ланку першого порядку, що допускає наближений математичний опис у вигляді ланки з 

передаточною функцією  к р  , якою може бути представлена динаміка ВП. 

Рівняння руху в дискретному часі такої ланки має вигляд  

        1 1 .
nTх n e х n e u n k

      

Функціонал (7) може бути представлений у наступному виді: 

     2 2 2

0

.
n

х n U n 




    

Оптимальна модуляційна характеристика визначається згідно (10) співвідношен-

ням 

         
1

n nT

vx n к Ue e n e
   

    
 

 

і є істотно нелінійною функцією. 

Проведений авторами комп’ютерний експеримент полягав у вирішенні завдання 

визначення оптимальних керувань в обраній моделі САК у порівнянні з САК із ліній-

ною модуляційною характеристикою. Результати такого експерименту наведені на 

рис. 1 – рис. 3. Рисунок 1 ілюструє модуляційні характеристики імпульсного перетво-

рювача, а саме: оптимальну та звичайно використовувану лінійну. Рисунок 2 та рису-

нок 3 ілюструють рух САК при використанні різних законів керування та зміну значень 

критерію оптимізації за дискретним часом. 
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Рисунок 1 - Модуляційна характеристика 

 

 

Рисунок 2 - Рух САК при оптимальному законі керування 

 

 

Рисунок 3 - Рух САК при лінійному законі керування 

 

Висновки. Обґрунтовано підхід до оптимізації складних цифрових систем авто-

матичного керування, в яких застосовувано перетворення сигналів керування в послі-

довність імпульсів із часовою модуляцією. Запропонований узагальнений опис систем 

вказаного типу та запропоновано еквівалентне перетворення дискретних рівнянь їх ру-
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ху, що дозволяє враховувати зміну протяжності імпульсів керування при лінійній без-

перервній незмінній частині системи автоматичного керування. Для систем автоматич-

ного керування із застосуванням широтно-імпульсної модуляції сигналу керування 

удосконалено алгоритм синтезу, а саме: закон зміни полярності імпульсів та вигляду 

модуляційної характеристики на основі методу Ляпунова. Отримані функціональні за-

лежності, що встановлюють вигляд закону зміни полярності імпульсів та аналітичного 

опису оптимальної модуляційної характеристики широтно-імпульсного перетворювача 

сигналу керування за завданим квадратичним критерієм якості та параметрами незмін-

ної безперервної частини системи. 
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Mathematical description and optimization of automatic control systems  

using pulse width modulation of signals 

An approach is proposed for the adequate description of the processes of state change 

and optimization of complex discrete automatic control systems (ACS), in which the conver-

sion of control signals into a sequence of pulses with time modulation is used. Requirements 

for actuators in many cases of practical use produce the need to use such a conversion to 

achieve proportional regulation of the output action in accordance with the input control sig-

nal. The description of discrete automatic control systems of the specified type is generalized 

and an equivalent transformation of the discrete equations of their motion is proposed. The 

specified transformation allowed to take into account the change in the length of the control 

pulses for the linear continuous invariant part of the automatic control system.  

The proposed equivalent transformation of the equations of motion for discrete (im-

pulse) systems with a constant sampling interval significantly simplifies their mathematical 

description and requires fewer resources for computational implementation. For automatic 

control systems with pulse-width modulation of the control signal, the algorithm for synthesis 

and obtaining the control signal has been improved, namely, the law of changing the polarity 

of the pulses and the form of the modulation characteristic based on the Lyapunov method.  

A distinctive feature of the proposed approach is the inclusion in the criteria of optimal-

ity of energy costs for control in the form of a dependence on the duration of control pulses. 

Functional dependencies were obtained in a closed analytical form, which establish the form 

of the law of pulse polarity change and analytical description of the modulation characteristic 

of the pulse-width converter of the control signal according to the given criterion and param-

eters of the invariable continuous part of the ACS. A computer experiment and simulation 

were performed when solving the test problem.  

The obtained results of solving the test problem confirm the effectiveness of the pro-

posed approach. It was established that when using optimal nonlinear control laws, the quali-

ty criterion is improved compared to the applied linear ones. 
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РОЗРОБКА ПРОГРАМНОЇ СИСТЕМИ З РОЗРАХУНКУ МЕТОДІВ ТЕОРІЇ 

ІГОР. АНАЛІЗ ВПЛИВУ ПОКАЗНИКІВ «ОПТИМІЗМУ-ПЕСИМІЗМУ» ТА 

ЙМОВІРНІСНИХ СЦЕНАРІЇВ НА ОПТИМАЛЬНІСТЬ СТРАТЕГІЙ  

У ІГРАХ З ПРИРОДОЮ 

 

Анотація. Як наукова дисципліна теорія ігор вивчає взаємовідносини  між особами, які 

керуються різними, іноді й протилежними мотивами, а також досліджує і важливі 

взаємини, такі як ринкова конкуренція, гонка озброєнь, розподіл політичного впливу, 

забруднення навколишнього середовища тощо. У теорії ігор всі ці серйозні взаємини 

називають «іграми», тому що в них, як і в іграх, результат залежить від рішень 

(стратегій) всіх учасників.  

На сучасному етапі в умовах невизначеності зовнішнього середовища, зумовленої тур-

булентністю політичних та економічних процесів, прийняття вірних управлінських 

рішень, які є результатом аналізу, прогнозування, оптимізації та вибору альтернатив 

в умовах повної або часткової відсутності інформації є досить складним процесом, 

але важливим для розвитку економіки. Актуальність теми зумовлена потребою своє-

часного прийняття оптимальних рішень фахівцями різних галузей в умовах невизначе-

ності, яка ускладнює роботу підприємств та знижує ефективність діяльності. 

У статті розглядається програмна система для дослідження та наочного представ-

лення статистичного співвідношення результатів вибору оптимальних стратегій у  

грі з природою з урахуванням швидкості розрахунків, зміни показника «оптимізму-

песимізму» та різних ймовірнісних сценаріїв. Цей програмний продукт був створений 

за допомогою мови програмування Python з використанням бібліотеки Tkinter в інтег-

рованому середовищі програмування Microsoft Visual Studio 2019. В ньому реалізований 

вибір оптимальних стратегій за критеріями Вальда, Гурвіца, Байєса, Лапласа та Се-

віджа, з урахуванням швидкості розрахунків. 

Основними функціями представленого програмного продукту є скорочення часу та ви-

трат на прийняття рішень, вибір дій, або, конкретно, вибір користувачем (гравцем) 

своєї стратегії; відображення часу, затраченого на розрахунки; порівняння та загаль-

ний аналіз методів теорії ігор та аналіз окремих методів при зміні параметрів. Цей 

програмний продукт може бути корисний фахівцям в галузях експериментальної, по-

ведінкової, інформаційної економіки, політичної економії, спеціалістам промислових 

організацій та іншим професіоналам, які займаються розробкою, використанням і 

управлінням проєктами у своїй роботі. 

                                              


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Постановка задачі. Математичні моделі теорії ігор стали основою для сучасних 

теорій міжнародної торгівлі, оподаткування, суспільного блага, монетарної економіки 

та теорії виробничих організацій. Застосування теорії ігор в різних галузях дозволяє 

достовірно прогнозувати найбільш ймовірний результат подій та зменшувати час на 

прогнозування в умовах постійно зростаючого темпу життя та непередбачуваності, чим 

й  зумовлена актуальність роботи. 

Незважаючи на широкі можливості,  методи теорії ігор нечасто  використовують-

ся в реальних управлінських процедурах, таких як  управління підприємствами, побу-

дова організаційних систем, формуванні господарського механізму, соціально-

економічне планування та прогнозування. Це пояснюється  як відсутністю теоретичної 

підготовки фахівців у цій галузі, так і тим, що класичні ігрові моделі занадто абстрактні 

та важко адаптуються до реальних управлінських процесів і прийняття рішень. До цьо-

го ж існує проблема з доступністю літератури з практичного застосування теорії ігор.  

В роботі представлена програма, орієнтована на застосування в якості інструмен-

ту підтримки та оптимізації прийняття рішень. В основу цього програмного продукту  

покладено ймовірнісні моделі стратегій на основі найпоширеніших критеріїв ігор з 

природою: критеріїв Вальда, Гурвіца, Байєса, Лапласа та Севіджа.  

Робота передбачає порівняльну оцінку впливу співвідношення «оптимізм-

песимізм» основних критеріїв на вибір стратегій в умовах статистичної невизначеності.  

Основними завданнями програмного продукту є: 

- пошук оптимальної стратегії в іграх з природою; 

- скорочення часу та витрат на прийняття рішень, вибір дій, або, конкретно, вибір 

користувачем (гравцем) своєї стратегії;  

- відображення часу, затраченого на розрахунки;  

- порівняння та загальний аналіз методів теорії ігор та аналіз окремих методів при 

зміні параметрів. 

У даній статті розглянуто застосування теорії ігор за допомогою розробленого 

програмного забезпечення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Визначень гри дуже багато, але техні-

чно гра - це будь - яка ситуація, в якій два або більше гравців намагаються досягти ви-

грашу. За справедливим зауваженням професорів математики Morton D. Davis та полі-

тики Steven J. Brams  назва цієї галузі досліджень може бути дещо неправильною — 

теорія ігор зазвичай не поділяє веселощів чи легковажності, пов’язаних з іграми [1] Те-

орія ігор, спочатку розроблена Джоном фон Нейманом і Оскаром Моргенштерном, бу-

ла призначена для вирішення економічних проблем. У своїй книзі «Теорія ігор та еко-

номічної поведінки» (1944) вони стверджували, що традиційна математика не підхо-

дить для економіки, оскільки економічні відносини схожі на гру, де гравці передбача-
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ють кроки один одного. Ця концепція вимагала нового виду математики, яку вони на-

звали теорією ігор. Подальший розвиток теорії ігор у 1950-х роках був здійснений 

Джоном Нешем, який сформулював математичні принципи для аналізу суперництва 

між конкурентами зі змішаними інтересами. Він розробив методи аналізу, в яких всі 

учасники або виграють, або навпаки терплять поразку.  Ці стани називають «Рівнова-

гою Неша» тому, що при цьому гравці повинні застосовувати оптимальну стратегію, 

яка створює стійку рівновагу, корисну для кожного, бо будь-яка зміна призведе до по-

гіршення ситуації. Д. Неш показує неоптимальність класичного  підходу до конкуренції 

А. Сміта, де кожен сам за себе. Значним вкладом у дослідження загальної логіки та по-

ведінки учасників конфліктних ситуацій були праці Т. Шелінга, який є нобелівським 

лауреатом в галузі економіки. «Вивчення  свідомої, розумної та складної конфліктної 

поведінки, основне завдання якої – успіх, схоже на пошук правил «правильної» поведі-

нки в сенсі досягнення виграшу в суперництві» – Томас Шелінг «Стратегія  

конфлікта» [2]. Дослідженню теоретичних та практичних питань застосування теорії 

ігор на практиці присвячені праці багатьох науковців, серед яких А.В. Катренко,  І.М. 

Коваленко, О.С. Вентцель,  Н.Т. Кунда та ін. 

Мета дослідження – дослідження проблеми прийняття рішень за допомогою мо-

делі стохастичної гри з природою, що є моделлю ситуації, в якій однією з конфліктую-

чих сторін виступає об’єктивна реальність, що у подібних випадках називається «при-

родою», стани та дії якої можуть здійснювати вплив на вибір гравця, що приймає рі-

шення, та наочне представлення статистичного співвідношення результатів методів 

ігор з природою з урахуванням швидкості розрахунків, зміни показника «оптимізму-

песимізму» та різних ймовірнісних сценаріїв за допомогою програмної системи з роз-

рахунку методів теорії ігор (ігри з природою) мовою Python. 

Викладення основного матеріалу дослідження. В рамках теорії ігор існує бага-

то параметрів та критеріїв, за якими проводиться аналіз тієї чи іншої ігрової ситуації. У 

рамках цієї статті розглянуте завдання порівняння та загальний аналіз методів теорії 

ігор та аналіз окремих методів при зміні параметрів у «Іграх з природою». Даний про-

грамний продукт надає інструменти для аналізу ситуацій, де взаємодіють дві  сторони, 

з яких лише одна може діяти свідомо, що є відмінною рисою для ігор з природою. Раці-

ональне прийняття рішень є ключем до успіху проєктів, а оперативне прийняття рішень 

має вирішальне значення для ефективності роботи підприємств та організацій. 

У сучасному динамічному світі точність та швидкість прийняття рішень все час-

тіше  стають  критично важливими, бо від цього залежить ступінь успішної діяльності. 

Пошук та прийняття рішень – це вибір найкращого варіанта розвитку подій з декількох 

можливих альтернатив та є найбільш творчою та відповідальною складовою процесу 

прийняття рішень. Вибрати напрям дій або бездіяльність означає − прийняти рішення. 

«Теорія ігор - це дослідження того, як і чому ми приймаємо рішення. Це офіційне 

дослідження конфлікту та співпраці. Це розділ математики, який займається аналізом 

стратегій вирішення конкурентних ситуацій, коли результат рішення однієї людини 

критично залежить від дій інших учасників. Теорія ігор застосовувалася в контексті ри-

нку (бізнесу), уряду, усіх наук і війни.», - таке визначення дає Market Business News [3]. 
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В різних галузях в процесі діяльності підприємств, соціальних груп або окремих 

осіб завжди виникають ситуації, в яких інтереси однієї сторони відносин не співпада-

ють, так як крайній прояв - діаметрально протилежні. Умови, при яких результат дії 

одного учасника залежить від дій інших учасників, поділяють на такі типи: інтереси 

співпадають, при цьому вони можуть домовитися про спільні дії, та інтереси учасників 

не співпадають.  В таких ситуаціях  переважно невигідно повідомляти іншим учасни-

кам про свої рішення для запобігання виникненню ситуації, при якій один з учасників 

скористується знанням рішення іншої сторони для отримання більшої вигоди за раху-

нок інших. Подібні ситуації називаються конфліктними.  

Для вивчення конфліктних ситуацій та поведінки учасників гри на основі матема-

тичних моделей широко застосовується такий розділ математики, як теорія ігор. Вона 

займається моделюванням конфліктної ситуації та розробкою методів вирішення задач, 

що виникають у цих ситуаціях. Основною метою теорії ігор є розуміння, як гравці мо-

жуть оптимізувати свої стратегії для досягнення найкращих результатів. 

Методи ігор з природою, що розглядаються в цій статті, застосовуються в умовах 

невизначеності, тобто коли другий гравець не має протилежних інтересів, але виграш 

першого гравця залежить від заздалегідь невідомого стану другого. Тобто невизначе-

ність залежить від нестачі інформації про зовнішні умови, в яких буде прийматися рі-

шення та не залежить від дій гравця. 

«Природа» - це узагальнене поняття учасника гри, який не переслідує своїх цілей 

у цьому умовному конфлікті.  Особливістю ігор з природою є те, що в ній свідомо 

діє лише один гравець, іншому ж гравцю (природа) результат не важливий. Або ж умо-

ви не залежать від дій гравця, а визначаються зовнішніми факторами, такими як реакція 

ринку, що не шкодить конкретному гравцю, політика, реальна природа. 

Гра з природою представляється у вигляді платіжної матриці, елементи якої – ви-

граші гравця, але не є програшами природи. 

Для розрахунків використовувалися 32 платіжні матриці гри, кожна з яких була 

обчислена шістьма методами: оптимістичним та песимістичним критеріями Вальда, 

критеріями Гурвіца, Байєса, Севіджа та Лапласа. 

Основними функціями представленого програмного продукту є скорочення часу 

та витрат на прийняття рішень, вибір дій, або, конкретно, вибір користувачем (гравцем) 

своєї стратегії; відображення часу, затраченого на розрахунки; порівняння та загальний 

аналіз методів теорії ігор та аналіз окремих методів при зміні параметрів. 

Критерії вибору оптимальної стратегії 

В ході роботи, з метою забезпечення якості, було застосовано 32 платіжні матри-

ці, розміром 5х4 (4 стани природи та 5 стратегій статистика), кожна з яких була обчис-

лена шістьма методами: оптимістичним та песимістичним критеріями Вальда, критері-

ями Гурвіца, Байєса, Севіджа та Лапласа, які відносяться до найбільш популярних, кла-

сичних критеріїв. Подібні цим параметри відповідають умовам ряду практичних задач. 



«Системні технології» 4 (159) 2025 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 
139 

Перелічені критерії не вичерпують всієї різноманітності критеріїв вибору рішення 

в умовах невизначеності, зокрема критеріїв вибору найкращих змішаних стратегій, од-

нак цього достатньо, щоб проблема вибору рішення стала неоднозначною. 

Програмна реалізація системи розрахунку методів з теорії ігор 

Програмна реалізація виконана мовою Python з використанням бібліотеки Tkinter, 

інструменти котрої були застосовані для розробки інтерфейсу. Ця програма реалізує 

математичні розрахунки, необхідні для застосування методів «Пошуку ціни гри», 

«Економічної матричної гра» та «Ігор з природою». 

Стартове вікно програми, розгорнута форма вкладки та вікно вибору критерію 

представлено на рисунку 1 (ліворуч). Воно містить назву програми, підпис над 

вкладками та три вкладки, кожна з яких відповідає за свій тип задачі. 

Відкрита вкладка містить поля для задання розмірності матриці та коефіцієнту 

Гурвіца (значення λ), кнопку для створення матриці заданого розміру. 

Після натискання на кнопку «Створити», з’являються дві додаткові кнопки: «Ви-

бір критерію» та «Графік критеріїв» (рисунок 1, по центру). 

Перша дозволяє обрати бажаний критерій, за яким буде виводитися підсумок оп-

тимальності стратегії з проміжними даними (рисунок 1, праворуч), а друга викликає 

графік, який демонструє статистику того, скільки раз програма вважає оптимальною 

той чи інший критерій (рисунок 2). 

 
Рисунок 1 – Стартове вікно програми «Ігри з природою», розгорнута форма вкладки  

та вікно вибору критерію 

 

Для того, щоб мати усереднену інформацію щодо часових витрат на розрахунок 

матриці за заданим критерієм, завдяки бібліотеці time здійснюється часовий замір з ти-

сячі ітерацій та береться середнє значення. 

Приклад застосування програми з розрахунку методів теорії ігор 

Для вибору найбільш ефективного варіанту стратегії до всіх можливих варіантів 

розвитку застосовуються одночасно усі критерії оптимальності. Кожен з критеріїв до-

зволяє обрати лише один варіант, а оптимальним буде той з них, на який вказала біль-
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шість критеріїв. Так, в ході дослідження, були опрацьовані усі 32 матриці за переліче-

ними шістьма критеріями. 

Після введення даних та обрання критерію програма зробить підсумок, яка стра-

тегія є оптимальною для обраного критерію, та виведе деякі проміжні дані.  Приклад 

розрахунків та статистичні дані щодо оптимальності стратегії наведено на рисунку 2. 

   

Рисунок 2 – Статистичні дані щодо оптимальності стратегії та приклад розрахунків 

 

При обчисленні прикладу, що наведено на рисунку 2, різними методами отримає-

мо наступні результати. Оптимістичний критерій Вальда вважає оптимальною страте-

гію А3, оскільки після обчислень серед максимумів рядків саме максимум третього ря-

дка забезпечує найбільший виграш. За песимістичним критерієм Вальда оптимальною є 

стратегія А4, оскільки серед мінімумів рядків четвертий рядок – єдиний, що забезпечує 

відсутність втрат. Серед усіх значень четвертий рядок дає найбільше значення, тому 

при коефіцієнті песимізму λ = 0.3 стратегія А4 буде найбільш оптимальною за критері-

єм Гурвіца. За критерієм Байєса стратегія А4 дає найбільше значення математичного 

очікування, тому вона вважається найбільш оптимальною за цим критерієм. Якщо до-

пустити, що ймовірності станів природи у нас невідомі, тому визначити їх рівноймові-

рними, то найбільше математичне очікування буде найбільшим для стратегії А4, тому 

вона найбільш оптимальна за критерієм Лапласа. Серед максимально можливих ризи-

ків саме друга стратегія має найменший з них, тому стратегія А1 є найбільш оптималь-

ною за критерієм Севіджа. 

За результатами опрацювання усіх 32 матриць було стало  видно, що від обраного 

критерію залежить вибір оптимального рішення. Так, аналіз показує, що в десяти випа-

дках мав місце вибір єдиної альтернативи, тобто 100%, що склало у процентному від-

ношенні від загальної кількості опрацьованих матриць 31,25%, у дев’яти випадках 

(83,33%)  п’ять з шести, тобто 28,125%, у семи випадках чотири з шести (66,67%)  -  

21,875%, рекомендація ж вибору стратегії трьох співпадінь (50%) з шести склала 

18,75%.  Результати занесені у таблицю 1 та зображені на рисунку 3. 
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Таблиця 1 

Розподіл альтернатив вибору стратегій за різними критеріями 

Співпадіння стратегій,% Кількість випадків 
Відсоткове відношення до  

загальної кількості,% 

100 10 31,25 

50 6 18,75 

66,67 7 21,875 

83,33 9 28,125 

РАЗОМ 32 100 

 

Вибір критерію, як і вибір принципу оптимальності, є найбільш складним та від-

повідальним завданням в теорії прийняття рішень. Проте конкретна ситуація ніколи не 

буває настільки невизначеною, щоб була відсутня можливість отримання хоча б част-

кової інформації відносно ймовірнісного розподілу станів природи. 

 

Рисунок 3 - Розподіл альтернатив вибору стратегій за різними критеріями 

 

У цьому випадку, оцінивши розподіл ймовірностей станів природи, застосовують 

метод Байєса або проводять експеримент, який дозволяє уточнити поведінку природи. 

Однак доволі часто виникають ситуації, коли немає можливості визначити ймовірності 

станів природи експериментально або за допомогою статистичних даних, тоді ця оцінка 

проводиться суб’єктивно, або ймовірність виникнення станів природи  вважається рів-

ноймовірною, тоді виникає принцип недостатньої обґрунтованості Лапласа, що є одним 

з варіантів критерію Байєса. 

У даному дослідженні застосовувалися вибіркові дані при застосуванні розподілу 

ймовірностей за критерієм Байєса наступним чином (таблиця 2). 
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Таблиця 2 

Вихідні дані для дослідження впливу критерію Байєса 

А В C D E 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.25 

0.20 

0.05 

0.7 

0.1 

0.1 

0.1 

0.3 

0.2 

0.3 

0.2 

 

За результатами аналізу впливу розподілу ймовірностей були складені матриці 

математичних очікувань, з яких стало видно, що розподіл ймовірностей або впливає на 

вибір стратегії, або трапляються стовідсоткові співпадіння, тобто обрана єдина оптима-

льна стратегія при будь-якому розподілу вірогідностей. Перших, зі змінними  стратегі-

ями з 32-х налічується 17 (53,125%), з єдиною оптимальною стратегією 15 матриць 

(46,875%), при цьому 8 (25% від загальної кількості та 53,3% від цих 15и) з них співпа-

дають з експериментами, де обраний єдиний сценарій за всіма критеріями. 

У додатковому експерименті,  при застосуванні до першої групи, на перший пог-

ляд не чутливої до зміни розподілу ймовірностей, додаткового розподілу – 0,05; 0,02; 

0,03; 09 – у семи випадках з 15 и оптимальна стратегія змінилася. Тому вважаємо факт 

появи єдиної стратегії несуттєвим, залежним виключно від математичного розподілу 

ймовірностей.  

Розподіл вибору оптимальних стратегій при застосуванні зазначеного вище роз-

поділу ймовірностей за критерієм Байєса наведено на рисунку 4. 

 

Рисунок 4 – Вплив розподілу ймовірностей на результат вибору оптимальної стратегії 

за критерієм Байєса 

 

При застосуванні додаткового розподілу стратегій, ситуація змінилася наступним 

чином (рисунок 5). 
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Рисунок 5 – Зміна розподілу ймовірностей на результат вибору оптимальної стратегії  

за критерієм Байєса при застосуванні додаткового розподілу ймовірностей 

 

За наявності достатніх обсягів накопичених статистичних даних критерій Байєса 

може забезпечити більш точний підхід до проблеми прийняття рішень, тому значення 

ймовірностей дуже суттєвий чинник при розрахунку оптимальної стратегії. 

Оцінка чутливості коефіцієнту критерію Гурвіца 

Вважається, що для керування співвідношенням «оптимізм-песимізм» достатньо 

оперувати коефіцієнтом Гурвіца (від 0 до 1). Однак в результаті проведених експери-

ментів отримані ситуації, де цей критерій  є малочутливим інструментом, оскільки в 

ряді ситуацій зводить задачу до вибору між двома протилежними за суттю критеріями 

– максиміна та максимакса.  Таких матриць було 14 одиниць, тобто 43,75% від загаль-

ної кількості. 

Для оцінки чутливості впливу коефіцієнту критерію Гурвіца використовувався 

шаг 0,1 від 0 до 1, який застосовувався до кожної  з 32 матриць. Очікувалося, що для 

усіх без винятку експериментах вибір стратегії за критерієм Гурвіца при λ=0 співпада-

тиме з вибором за песимістичним критерієм Вальда (максиміном), а за λ=1 – з критері-

єм максимакса (оптимістичним критерієм Вальда). Однак в ряді випадків, у тринадцяти 

матрицях, що складає 40,625%  від загальної кількості матриць, які аналізувалися, ре-

зультати вибору стратегій по цим діаметрально протилежним критеріям співпадають. 

Результат розподілу наведений на рисунку 6. 
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Рисунок 6 - Результати вибору оптимальних стратегій  

при оцінці чуттєвості коефіцієнту Гурвіца 

 

При подальшому аналізі, було виявлено повне співпадіння результатів вибору за 

всіма критеріями у десяти випадках 31,25%. Тому варто враховувати цю обставину при 

вирішенні практичних завдань подібного типу. Стосовно трьох матриць (9,375%), що 

залишилися, то тут спостерігається протиріччя наступного характеру: за результатами 

вибору стратегій критерій максимакса (оптимістичний критерій Вальда) співпадає з 

критерієм Гурвіца при всіх значеннях λ, але й дорівнює песимістичному критерію 

Вальда, не співпадаючи при цьому з більш оптимістичними критеріями Севіджа та Ла-

пласа. Вважаємо, що причиною такого протиріччя є певна специфіка розподілу чисел 

при формуванні матриць. 

Таким чином, за результатами аналізу видно, що при проміжних значеннях коефі-

цієнту оптимізму з шагом 0,1 вибір стратегії за критерієм Гурвіца в більшості випадків 

зводився до песимістичного та оптимістичного критеріїв Вальда,  лише в п’яти  випад-

ках при середніх значеннях λ з’являвся альтернативний третій варіант. 

Аналіз розподілу часу на виконання операцій 

При дослідженні часу виконання розрахунку за різними критеріями очікувалося, 

що розподіл буде закономірний та пропорційний у всіх без виключення випадках. Так, 

час розрахунку за критерієм максимакса (оптимістичним критерієм Вальда) буде най-

меншим, а за критерієм Севіджа – найбільшим. Значення наведені на рисунку 7. 

Однак було виявлено, що для деяких матриць результати не відповідали очікува-

ним. Так у двох випадках (6,25%) час розрахунку за критерієм максиміна (песимістич-

ний критерій Вальда) виявився менше ніж за критерієм максимакса та в одному випад-

ку (3,125%) час обчислення матриці за критерієм Байєса перевищив час розрахунку за 

критерієм Севіджа. 
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Рисунок 7 – Час виконання операцій з розрахунку оптимальних стратегій  

за різними критеріями 

 

Спочатку ці дані здалися несуттєвими артефактами, але при додатковому дослі-

дженні, при якому кількість матриць була збільшена вдвічі, відсоток цих показників 

зріз до 7,81% та 4,68% відповідно. В кількісному вираженні – 5 та 3, що теж можна 

вважати несуттєвим, але необхідно враховувати при плануванні часу при обробці вели-

ких масивів інформації. 

Висновки. В ході дослідження були розглянуті загальні положення та терміни те-

орії ігор у частині «Ігри з природою», галузі застосування теорії ігор та проблеми її за-

стосування. Була розроблена програмна система, яка знаходить оптимальні стратегії в 

іграх з природою за критеріями Вальда, Гурвіца, Байєса, Лапласа та Севіджа.  

У даній роботі також проводилося дослідження з порівняння математичних мето-

дів  і моделей  прийняття рішень, на підставі якого можна зробити наступні висновки: 

- методи математичного моделювання допомагають визначити оптимальну стра-

тегію різних ситуацій; 

- у випадку генерації матриць ефективності з випадкових чисел критерій Гурвіца 

проявляє слабку чутливість до зміни градацій оптимізму. 

Також доведена необхідність застосування теорії ігор в умовах невизначеності з 

метою обрання найкращої стратегії та скорочення часу. 

Розмірність може бути збільшена в залежності від вимог, що висуватимуться. 

Оскільки поняття стратегії є ключовим у теорії ігор, застосування цієї теорії для 

вирішення проблем вибору стратегій підприємствами, установами та організаціями до-

зволяє не порівнювати стратегії конкурентів, приймати оптимальні рішення при управ-

лінні проєктами. 

Перевагами застосування теорії ігор у формуванні стратегій підприємств є:  

1) сприяння визначенню ситуації (станів гри), які є ефективними, справедливими, 

оптимальними або рівноважними, надання можливості  аналізу властивостей та спосо-

бів досягнення цих станів;  
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2) створення можливостей підприємств передбачити стратегії та дії станів приро-

ди на основі статистичних даних, а також спланувати відповідну реакцію на них;  

3) дозволяє підприємству обирати найкращу стратегію або дію з кількох альтер-

нативних варіантів;  

4) орієнтує підприємства на досягнення максимального результату. 

Намагання підприємств передбачити та врахувати всі можливі фактори часто не 

приносять стовідсоткових результатів, проте вони підвищують рівень раціональності 

планування.  

Подальші дослідження у застосуванні теорії ігор для формування, оцінювання і 

вибору стратегій підприємств допоможуть мінімізувати ризики, оптимізувати взаємо-

дію з іншими ринковими суб’єктами. 
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Development of a software system for calculating methods of game theory.  

analysis of the influence of optimism-pessimism indicators  

and probable scenarios on the optimality of strategies in games with nature 

As a scientific discipline, game theory studies the relationships between individuals who 

are guided by different, sometimes opposing motives, and also investigates important rela-

tionships such as market competition, arms races, distribution of political influence, environ-

mental pollution, etc. In game theory, all these serious relationships are called games be-

cause, like in games, the outcome depends on the decisions (strategies) of all participants.  

At the present stage, in the face of uncertainty in the external environment caused by the 

turbulence of political and economic processes, making the right management decisions re-

sulting from analysis, forecasting, optimization and selection of alternatives in the face of 

complete or partial lack of information is a rather complicated process, but important for 

economic development. The relevance of the topic is due to the need for timely adoption of 

optimal decisions by specialists in various industries under conditions of uncertainty, which 

complicates the work of enterprises and reduces the efficiency of their activities. 

The article discusses a software system for researching and visualizing the statistical 

correlation of the results of choosing optimal strategies in a game with nature, considering 

the speed of calculations, changes in the “optimism-pessimism” indicator and various proba-

bilistic scenarios. This software product was created with the Python programming language 

using the Tkinter library in the Microsoft Visual Studio 2019 integrated programming envi-

ronment. It implements the selection of optimal strategies according to the Wald, Hurwitz, 

Bayes, Laplace, and Savage criteria, considering the speed of calculations. 

The main functions of the presented software product are to reduce the time and costs of 

decision-making, the choice of actions, or, more specifically, the choice of the user (player) of 

his strategy; displaying the time spent on calculations; comparison and general analysis of 

game theory methods and analysis of individual methods when parameters change. 

This software product can be useful to specialists in the fields of experimental, behav-

ioral, information economics, political economy, specialists of industrial organizations, and 

other professionals involved in the development, use, and management of projects in their 

work. 

Keywords: game theory, Wald, Bayes, Laplace, Savage, Hurwitz criteria, time saving, 

software product, python programming language, management decision strategies. 
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КОРЕЛЯЦІЙНІ ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ ВТОМНОГО РУЙНУВАННЯ 

МЕТАЛУ ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС У СТАНІ ПОСТАВКИ  

З РІЗНИМИ РІВНЯМИ МІЦНОСТІ 

 

Анотація. Кореляційний аналіз дозволяє встановити наявність лінійного зв’язку між 

зміною однієї з характеристик системи зі зміною іншої характеристики цієї ж сис-

теми. Особливо важливі кореляційні дослідження для аналізу даних, коли вибірка об-

межена. Для металопродукції залізничного призначення можливість прогнозування ха-

рактеристик росту втомних тріщин, передбачення втомного руйнування є важливою, 

оскільки це пов’язано з питаннями безпеки. Проведення тривалих випробувань за умов 

багатоциклічного навантаження є скрадним та дороговартісним, їх проведення не 

завжди можливо  реалізувати в умовах виробництва. Разом з тим, завжди відомі для 

партії коліс їх хімічний склад та службові механічні властивості. Мета роботи – 

встановити вплив основних хімічних компонентів вуглецевої сталі та механічних ха-

рактеристик, які визначаються при випробуваннях на розтяг, твердості та ударної 

в’язкості на показники розвитку тріщини за умов циклічного навантаження на основі 

кореляційного аналізу. За результатами аналізу коефіцієнтів парної лінійної кореляції 

між вмістом основних хімічних елементів в сталі та показниками росту втомної 

тріщини встановлено вельми високий негативний зв’язок Кth (максимальне значення 

коефіцієнту інтенсивності напружень, за якого тріщина не розвивається протягом 

заданої кількості циклів) та Кfc (коефіцієнт інтенсивності напружень, при якому 

настає долом зразка, це значення досягається при максимальному утиску пластичної 

деформації та руйнуванні нормальним відривом) зі зміною вмісту вуглецю, а для  n 

(тангенс кута нахилу прямої на лінійній, лінійній ділянці КДВР, що характеризує темп 

наростання швидкості зростання тріщини) – високий негативний зв'язок зі зміною 

вмісту марганцю,  К* (коефіцієнт інтенсивності напружень при швидкості зростання 

тріщини 10-7 м/цикл) – зі зміною вмісту ванадію, але разом з тим встановлено вельми 

високий позитивний зв’язок К* та вмісту кремнію та сірки, з n – вмісту фосфору. 

Встановлено значення коефіцієнта Пірсона на рівні 0,99 для таких пар характери-

стик: Кth та відносне подовження, Кth та ударна в’язкість, Кfc та відносне звуження, 

К* та твердість, К* та границя міцності) Критерій  n є найменш чутливим до змін 

інших механічних властивостей, показано, що лише відносне подовження та ударна 

в’язкість мають високий зв'язок з цією характеристикою. Необхідні подальші до-

слідження для встановлення зв’язку зі зміною домішкових елементів та встановлення 
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функціональних закономірностей впливу характеристик на показники росту втомної 

тріщини. 

Ключові слова: кореляційний аналіз, втомне руйнування, ріст втомної тріщини, 

хімічний склад, механічні властивості, залізничне колесо 

 

Вступ. Вироби на практиці часто підлягають циклічним навантаженням, повторне 

чередування напружень невеликої величини може призвести до руйнування внаслідок 

розвитку втомної тріщини. Найбільш поширеним показником, що визначається в ре-

зультаті втомних випробувань є границя витривалості, однак вона є загальною та не 

дозволяє оцінити різні етапи розвитку процесів руйнування, яке, як відомо, складається 

з кількох етапів – зародження, сталий ріст втомної тріщини та долом. Для кожної зі 

стадій розвитку тріщини реалізовуються різні механізми руйнування та є впливовими 

різні чинники. Знання закономірностей, які визначають кінетику розвитку втомних 

тріщин, дозволяють прогнозувати термін роботи виробу без відмов, забезпечувати його 

надійність. Для залізничних коліс це означає збільшення інтервалів між періодичними 

оглядами залізничних коліс, підвищення безпеки залізничних перевезень.  

Явище розвитку втомної тріщини під час контакту колеса з рейкою стало одним із 

найважливіших питань у залізничній галузі [1-2], оскільки цей процес на останніх ета-

пах росту тріщини не повільний і неконтрольований, викликає раптовий розрив рухо-

мого елемента. Отже, це вимагає особливої уваги до терміну служби рухомих еле-

ментів. Визначення характеристик зародження та росту втомної тріщини є тривалим та 

за затратним видом випробувань, вони потребують спеціалізованого обладнання, яке 

дозволяє реалізовувати циклічне навантаження, виготовлення зразків потребує пре-

цизійного обладнання, багатогодинне випробування вимагає тривалої роботи виконав-

ців високої кваліфікації та специфічного контролю за розвитком тріщини.  

Різні розрахункові методи все частіше використовуються для прогнозування 

втомного руйнування, і кілька дослідників вдосконалили моделі для прогнозування 

коефіцієнтів інтенсивності напружень [3-5].  

Кочення колеса по рейці супроводжується процесами зношування їх матеріалів і 

накопиченням пошкоджень від контактної втоми. Для забезпечення надійної 

безвідмовної роботи необхідне прогнозування зародження та росту втомної тріщини за 

циклічного навантаження. 

Кореляція (від лат. соггеllіо - “співвідношення”) дозволяє реально встановити 

факт взаємозв’язку певних значень однієї змінної з певними значеннями іншої, коли 

зміна однієї з них супроводжується зміною другої. При визначенні кореляції можна бу-

дувати діаграму розсіювання  результатів виміру двох змінних, така діаграма також 

може називатись кореляційним полем. Вона являє собою певну «хмаринку», за її фор-

мою судять про тісноту кореляції між зміною значень змінних: чим тісніший зв'язок, 

тим вужчою є форма «хмаринки» (рис. 1). Статистичною мірою кореляційного зв’язку є 

в першу чергу середній добуток відхилень кожної змінної - вибірковий коефіцієнт ко-

варіації змінних. Але частіше як статистичну міру зв’язку між даними використовують 
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коефіцієнт кореляції (коефіцієнт Пірсона), який являє собою відношення отриманої ко-

варіації до максимально можливої.  

 

Рисунок 1 – Графічне зображення діапазону значень коефіцієнта Пірсона, від −1.00 

(найсильніший можливий негативний зв’язок), через 0 (без зв’язку), до +1,00  

(найсильніший можливий позитивний зв’язок) 

 

Значення коефіцієнту кореляції може буть позитивним, що свідчить про прямий 

зв'язок, та негативним, що свідчить про зворотній зв'язок між критеріями. Абсолютне 

значення коефіцієнту кореляції може бути  від 0 до 1, при цьому його розмір від 0,1 до 

0,3 свідчить про слабкий зв'язок, від 0,3 до 0,5 – помірний зв'язок, від 0,5 до 0,7 – 

помітний зв'язок, від 0,7 до 0,9 – високий зв'язок,  а за значення 0,9 -1 – вельми висо-

кий. Дуже важливим моментом для того, щоб стверджувати про наявність зв’язку є 

надійність експериментальних даних, щоб аналізовані результати стосувались реакції 

однієї і тієї ж системи, у послідовному часі, або на послідовних етапах її зміни, або 

синхронно за різними показниками.  

Мета роботи. Мета роботи – встановити вплив основних хімічних компонентів 

вуглецевої сталі та механічних характеристик, які визначаються при випробуваннях на 

розтяг, твердості та ударної в’язкості на показники розвитку тріщини за умов циклічно-

го навантаження на основі кореляційного аналізу.  

Методика проведення досліджень. Основні характеристики розвитку втомної 

тріщини відображаються на кінетичній діаграмі втомного руйнування (КДВР). Схема-

тичне зображення типової діаграми наведено на рис.1. Серед них: Кth- максимальне 

значення коефіцієнту інтенсивності напружень, за якого тріщина не розвивається про-

тягом заданої кількості циклів (перша ділянка КДВР); n - тангенс кута нахилу прямої на 

лінійній ділянці КДВР, характеризує темп наростання швидкості зростання тріщини; 

К* - коефіцієнт інтенсивності напружень при швидкості зростання тріщини 10
-7

 м/цикл 

(друга ділянка КДВР за сталого росту тріщини); Кfc- коефіцієнт інтенсивності напру-

жень, при якому настає долом зразка, це значення досягається при максимальному 

утиску пластичної деформації та руйнуванні нормальним відривом (третя ділянка 

КДВР). 
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Рисунок 2 – Загальний вигляд кінетичної діаграми втомного руйнування (а), схема 

зразку для побудови діаграм втомного руйнування 

 

Оскільки для кореляційного аналізу вибірка має бути однорідною та релевантною, 

тому в роботі всі характеристики визначали на металі від одного залізничного колеса 

для кожної марки сталі в стані постачання.  

Для металопродукції залізничного призначення застосовують найчастіше ферито-

перлітні сталі через їхню високу міцність, яка поєднується з відмінною втомною по-

ведінкою. Матеріалом для досліджень був метал з ободу залізничних коліс у стані по-

стачання марок 1, 2 і Т відповідно до ДСТУ ГОСТ 10791:2016. В таблиці 1 наведено 

вміст вуглецю в досліджуваному металі, вміст інших елементів був дуже близьким та 

не мав суттєвого впливу на досліджувані характеристики. 

Таблиця 1 

Хімічний склад досліджуваних сталей 

Марка 

сталі 

Вміст хімічних елементів, мас. %. 

С Mn Si V S P 

1 0,49 0,72 0,34 - 0,012 0,011 

2 0,58 0,64 0,34 - 0,012 0,010 

Т 0,63 0,72 0,32 0,094 0,010 0,010 

 

Механічні властивості, визначення яких передбачено вимогами нормативної до-

кументації на даний вид металопродукції, наведено в таблиці 2. 
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Таблиця 2 

Механічні властивості коліс різних рівнів міцності 

Марка 

сталі 

Границя 

міцності, 

Н/мм
2
 

Відносне видов-

ження, %. 

Відносне 

звуження, 

 % 

Ударна 

в’язкість, 

Дж/см
2
 

Твердість, 

НВ 

1 902 17,4 38,6 48,6 278 

2 1010 11,5 29 33 285 

Т 1250 10,5 21 31 321 

 

Для вимірювання довжини тріщини втоми застосовувався оптичний метод і метод 

вимірювання податливості зразка за допомогою тензометричного датчика. Випробу-

вання проводилися на гідропульсуючій випробувальній машині типу ЕДЦ-20 із часто-

тою 14 Гц. Похибка визначення зусилля 1%. Параметри кінетичних діаграм втомного 

руйнування залізничних коліс у стані постачання наведені в табл. 3. 

Таблиця 3  

Параметри кінетичних діаграм втомного руйнування залізничних коліс  

у стані постачання 

Марка 

сталі 

Кth, 

Н/мм
3/2

 

К*, 

Н/мм
3/2

 
n 

Кfc, 

Н/мм
3/2

 

1 504 960 3,02 5064 

2 221 942 3,2 3162 

Т 209 870 3,1 2055 

 

Результати досліджень. Кореляційні дослідження дозволяють встановити зв'язок 

між парами змінних. За наявності високого або надійного кореляційного зв’язку можна 

побудувати так звану лінію передбачення. Кореляційне дослідження на відміну від 

експерименту дає можливість виконати прогноз на обмежених даних, виконати аналіз 

отриманих результатів, розкриває можливості для нових пояснень або гіпотез щодо ха-

рактеру і природи впливу у разі встановлення значущого зв’язку між змінними Пірсона 

r, але є хорошою мірою тільки для лінійних відносин, в яких точки найкраще наближені 

прямою лінією. 

Був виконаний кореляційний аналіз, який дозволив зробити опис зв’язку між 

хімічним складом та різними механічними характеристиками за умов статичного, ди-

намічного та циклічного навантаження до руйнування металу залізничних коліс, які 

мали однакову геометрію, однакову технологічну схему гарячої пластичної деформації 

та термічного оброблення в умовах одного підприємства (табл.4). 
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Таблиця 4 

Коефіцієнти парної кореляції між показниками хімічного складу  

та механічних властивостей залізничних коліс в стані постачання 

№ 

з/

п 

Показник 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 С, % мас. 1 -0,16 -0,77 0,77 -0,77 -0,93 -0,95 -0,88 0,58 -0,99 0,93 -0,97 -0,99 -0,97 0,86 

2 Mn, % мас. -0,16 1 -0,5 0,5 -0,5 0,5 0,47 -0,33 -0,90 0,15 0,21 0,38 0,05 0,41 0,36 

3 Si, %мас. -0,77 -0,5 1 -1 1 0,5 0,53 0,98 0,06 0,78 -0,95 0,61 0,84 0,59 -0,99 

4 V, % мас. 0,77 0,5 -1 1 -1 -0,5 -0,53 -0,98 -0,06 -0,78 0,95 -0,61 -0,84 -0,59 0,98 

5 S, % мас. -0,77 -0,5 1 -1 1 0,5 0,53 0,98 0,06 0,78 -0,95 0,61 0,84 0,59 -0,99 

6 P, % мас. -0,93 0,5 0,5 -0,5 0,5 1 0,99 0,65 -0,83 0,93 -0,74 0,99 0,89 0,99 -0,63 

7 Кth, Н/мм
3/2

 -0,95 0,47 0,53 -0,53 0,53 0,99 1 0,68 -0,81 0,94 -0,76 0,99 0,91 0,99 -0,65 

8 К*, Н/мм
3/2

 -0,88 -0,33 0,98 -0,98 0,98 0,65 0,68 1 -0,13 0,88 -0,99 0,75 0,93 0,73 -0,99 

9 n 0,58 -0,90 0,06 -0,06 0,06 -0,83 -0,81 -0,13 1 -0,57 0,24 -0,75 -0,49 -0,77 0,09 

10 Кfc, Н/мм
3/2

 -0,99 0,15 0,78 -0,78 0,78 0,93 0,94 0,88 -0,57 1 -0,93 0,97 0,99 0,96 -0,87 

11 
Границя міц-

ності, Н/мм
2
 

0,93 0,21 -0,95 0,95 -0,95 -0,74 -0,76 -0,99 0,24 -0,93 1 -0,82 -0,96 -0,80 0,99 

12 
Відносне подо-

вження, % 
-0,97 0,38 0,61 -0,61 0,61 0,99 0,99 0,75 -0,75 0,97 -0,82 1 0,94 0,99 -0,72 

13 
Відносне зву-

ження, % 
-0,99 0,05 0,84 -0,84 0,84 0,89 0,91 0,93 -0,49 0,99 -0,96 0,94 1 0,93 -0,91 

14 

Ударна 

в’язкість, 

Дж/см
2
 

-0,97 0,41 0,59 -0,59 0,59 0,99 0,99 0,73 -0,77 0,96 -0,80 0,99 0,93 1 -0,70 

15 Твердість, НВ 0,86 0,36 -0,99 0,98 -0,99 -0,63 -0,65 -0,99 0,09 -0,87 0,99 -0,72 -0,91 -0,70 1 

 

За результатами аналізу коефіцієнтів парної лінійної кореляції між вмістом осно-

вних хімічних елементів в сталі та показниками росту втомної тріщини, встановлено 

вельми високий негативний зв’язок Кth та Кfc зі зміною вмісту вуглецю, з параметром 

n – зміни вмісту марганцю, з параметром К* - вмісту ванадію, але разом з тим встанов-

лено вельми високий позитивний зв'язок зміни параметру К* зі зміною вмісту кремнію 

та сірки, зі зміною параметру n – вмісту фосфору. Це пов’язано з тим, що насичення 

фаз вуглецем та магнієм може призводити до зменшення їх пластичності, ванадій є ос-

новою для утворення твердих карбідів, які також можуть сприяти прискоренню розвит-

ку втомної тріщини. Підвищення вмісту кремнію, як α-стабілізатора, може сприяти збі-

льшенню кількості фериту, який є пластичною фазою. Позитивний вміст сірки та фос-

фору може бути обґрунтованим тим, що між самим вмістом цих домішкових елементів 

та вмістом вуглецю є зворотній зв'язок, тобто кількість сірки та фосфору зменшується 

за підвищення вмісту вуглецю. Тому позитивний вплив сірки на К* може бути викли-

каний зменшенням негативного впливу вуглецю, або впливом інших параметрів, які не 

входили до аналізу, а не бути обґрунтованим безпосереднім впливом сірки на структу-

ру та властивості фаз. Але, можливо, роль цих домішкових елементів в процесах руй-
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нування не повністю ще вивчена і потрібне більш детальне дослідження їх впливу на 

механізми зародження та росту втомних тріщин. Також слід врахувати, що для до-

сліджуваних сталей в абсолютних значеннях вміст цих домішкових елементів 

змінювався незначно, тому необхідне подальше дослідження за зміни вмісту цих ком-

понентів в більш широких інтервалах. 

Таким чином, на етапі зародження тріщини, який характеризується показником 

Кth, встановлено вельми високу негативну кореляцію зі зміною вмісту вуглецю та по-

зитивну зі зміною вмісту фосфору. На етапі сталого росту втомної тріщини, другому 

етапі, що характеризується показниками  n  та К*,  встановлено вельми високий та ви-

сокий негативний зв’язок зі зміною вмісту вуглецю, марганцю,  ванадію та фосфору, та 

позитивний - кремнію та сірки. На етапі лавиноподібного росту тріщини, третьому ета-

пі, встановлено вельми високий та високий негативний зв'язок з вуглецем та ванадієм; 

позитивний вельми високий та високий зв'язок зі зміною вмісту кремнію, сірки та фос-

фору. 

Також був виконаний кореляційний аналіз зв’язку між  показниками механічних 

властивостей, які визначаються за умов статичного розтягу, динамічного вигину та по-

казниками, які визначаються за циклічного навантаження. Оскільки визначення власти-

востей за розтягу, визначення твердості, ударної в’язкості є дуже часто використовува-

ним та не вимагає тривалого проведення випробувань, можливість прогнозу характери-

стик втомного руйнування на основі їх значень є перспективним напрямком для про-

гнозування надійної експлуатації виробів. 

Встановлено, що зміни границі міцності та твердості мають високий та вельми 

високий негативний кореляційний зв'язок з усіма показниками КДВР, окрім критерія n, 

з яким зв'язок відсутній. Необхідно зазначити, що для таких пар характеристик як 

твердість та К*, границя міцності та К* коефіцієнт Пірсона становить 0,99, що свідчить 

про високу надійність лінійного зв’язку між цими характеристиками і може бути вста-

новлена функціональна залежність. Характеристики пластичності та ударної в’язкості 

мають високий та вельми високий позитивний зв'язок з показниками зародження та ро-

сту втомної тріщини, окрім критерія n. Для таких пар характеристик як Кth та відносне 

подовження, Кth та ударна в’язкість, Кfc та відносне звуження коефіцієнт Пірсона ста-

новить 0,99, що свідчить про високу надійність лінійного зв’язку між цими характери-

стиками і може бути встановлена функціональна залежність. Це може стати завданням 

для подальших досліджень, а розширення бази даних для аналізу може дозволити вста-

новити закономірності зв’язку між службовими характеристиками та показниками, що 

характеризують втомне руйнування. 

Висновки: 

1. В результаті кореляційного аналізу значень критерія парної лінійної кореляції 

Пірсона, встановлено зв'язок з вмістом хімічних елементів в сталі та характеристиками 

росту тріщини за втомного руйнування. Показано, що на більшість показників чинить 

негативний високий вплив вміст вуглецю та ванадію. Найменш чутливим до змін 

хімічного складу виявився критерій n, показано, що лише марганець та фосфор мають 
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вельми високий негативний зв’язок з ним. Зміна вмісту кремнію має загалом позитив-

ний вплив на показники росту втомної тріщини, встановлено високий та вельми висо-

кий зв'язок з Кfc та Кth відповідно. Роль домішкових елементів сірки і фосфору потре-

бує подальших досліджень для уточнення та пояснення їх впливу. 

2. Аналіз значень коефіцієнтів парної лінійної кореляції Пірсона дозволив встано-

вити зв'язок між характеристиками статичної міцності, пластичності, твердості та удар-

ної в’язкості. Для кількох пар характеристик встановлено значення коефіцієнта Пірсона 

на рівні 0,99 (Кth та відносне подовження, Кth та ударна в’язкість, Кfc та відносне зву-

ження, К* та твердість, К* та границя міцності). Критерій  n є найменш чутливим до 

змін інших механічних властивостей, показано, що лише відносне подовження та удар-

на в’язкість мають високий зв'язок з цією характеристикою. 
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Correlational studies of the kinetics of fatigue destruction of railway wheel metal  

in the delivery condition with different strength levels 

Correlation analysis allows you to establish the presence of a linear relationship be-

tween a change in one of the characteristics of a system and a change in another characteris-

tic of the same system. Correlation studies are especially important for data analysis when 

the sample is limited. For railway metal products, the ability to predict fatigue crack growth 

characteristics and fatigue failure prediction is important because it is related to safety is-

sues. Conducting long-term tests under multi-cyclic loading conditions is laborious and ex-

pensive, and their implementation is not always possible in production conditionsAt the same 

time, the chemical composition and service mechanical properties of a batch of wheels are 

always known. The purpose of the work is to establish the influence of the main chemical 

components of carbon steel and mechanical characteristics determined during tensile, hard-

ness, and impact tests on crack growth rates under cyclic loading conditions based on corre-

lation analysis. According to the results of the analysis of the coefficients of the pairwise line-

ar correlation between the content of the main chemical elements in the steel and the fatigue 

crack growth indicators, a very high negative relationship Kth (the maximum value of the 

stress intensity coefficient, at which the crack does not develop during a given number of cy-

cles) and Kfc (the stress intensity factor at which the specimen collapses, this value is 

achieved at maximum compression of plastic deformation and fracture by normal separation) 

with a change in carbon content, and for n (tangent of the slope of the straight line on the lin-

ear, linear section of the kinetic diagram of fatigue fracture, which characterizes the rate of 

increase in the crack growth rate) – a high negative correlation with the change in the man-

ganese content, K* (stress intensity coefficient at a crack growth rate of 10
-7

 m/cycle) – with 

the change in the vanadium content, but at the same time, a very high positive relationship 

was established between K* and the content of silicon and sulfur, with n – the content of 

phosphorus. The value of the Pearson coefficient was established at the level of 0.99 for such 

pairs of characteristics: Kth and elongation, Kth and impact strength, Kfc and shrinkage, K* 

and hardness, K* and ultimate strength) Criterion n is the least sensitive to changes in other 

mechanical properties, it is shown that only elongation and impact strength have a high cor-

relation with this characteristic. Further research is needed to establish the relationship with 

the change in impurity elements and to establish functional patterns of the influence of char-

acteristics on fatigue crack growth rates. 

Keywords: correlation analysis, fatigue fracture, fatigue crack growth, chemical com-

position, mechanical properties, railway wheel 
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МЕТОДИ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ПОКЛАДІВ 

ВУГЛЕВОДНІВ З ТРИВИМІРНИХ СЕЙСМІЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 

 

Анотація. Ця стаття висвітлює застосування методів штучного інтелекту для про-

гнозування покладів вуглеводнів з тривимірних сейсмічних зображень. У дослідженні 

розглядаються сучасні досягнення в галузі ШІ для інтерпретації сейсмічних даних, 

включаючи згорткові, рекурентні, графові нейронні мережі та трансформери. Автори 

аналізують існуючі обмеження, зокрема проблеми з якістю та кількістю навчальних 

даних, складнощі узагальнення та інтерпретації результатів. Стаття розглядає ме-

тоди попередньої обробки та інженерії ознак сейсмічних зображень, стратегії робо-

ти з обмеженими даними та окреслює перспективні напрямки для майбутніх дослі-

джень у цій сфері. 

Ключові слова: штучний інтелект, тривимірні сейсмічні зображення, вуглеводні, про-

гнозування покладів, згорткові нейронні мережі, рекурентні нейронні мережі, мережі 

трансформерів, графові нейронні мережі, фізично-інформовані нейронні мережі, сей-

смічні атрибути, спектральне розкладання, трансферне навчання, генеративні змага-

льні мережі. 

 

Вступ. Зростаючий глобальний попит на енергетичні ресурси посилив потребу в 

ефективних і точних методах виявлення та видобування покладів вуглеводнів. Триви-

мірна (3D) сейсмічна візуалізація є фундаментальною технологією, що надає важливу 

інформацію про підземні геологічні структури та потенційні розташування резервуарів. 

Традиційно інтерпретація цих складних 3D-сейсмічних даних значною мірою поклада-

лася на досвід геонауковців, включаючи трудомісткий ручний аналіз та суб'єктивні ін-

терпретації. Однак зростаючий обсяг і складність сейсмічних даних, а також потреба в 

швидших і надійніших результатах розвідки, стимулювали дослідження та впрова-

дження методів штучного інтелекту (ШІ). 

Штучний інтелект має значний потенціал для трансформації галузі розвідки вуг-

леводнів шляхом автоматизації та покращення аналізу складних 3D-сейсмічних даних. 

Алгоритми машинного навчання можуть обробляти великі обсяги даних, автоматично 

виділяти складні сейсмічні структури та підвищувати точність інтерпретації сейсміч-

них даних, що приводить до ефективніших і точніших прогнозів покладів вуглеводнів. 

Застосування технологій ШІ також може оптимізувати робочі процеси розвідки та зме-

ншити ризики, що в кінцевому підсумку сприяє більш успішним відкриттям та оптимі-

зованим виробничим операціям. 

                                              


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Мета дослідження полягає в тому, щоб сприяти трансформації галузі розвідки ву-

глеводнів за допомогою передових технологій ШІ, що могло б значно підвищити ефек-

тивність виявлення та видобутку енергетичних ресурсів в умовах зростаючого глобаль-

ного попиту. 

Огляд сучасних досягнень у застосуванні ШІ для прогнозування вуглеводнів 

з 3D-сейсмічних зображень. Застосування ШІ у прогнозуванні вуглеводнів з 3D-

сейсмічних зображень зазнало значних успіхів, з використанням різних моделей ма-

шинного навчання та методологій. Серед усталених моделей ШІ згорткові нейронні 

мережі (CNN) стали провідною технікою завдяки їхній ефективності в аналізі зобра-

жень. Оскільки 3D-сейсмічні дані можна розглядати як об'ємне зображення, CNN добре 

підходять для ідентифікації складних геологічних структур, таких як розподіл піщаних 

тіл, які є вирішальними для характеристики вуглеводневих резервуарів. Дослідження 

продемонстрували ефективність CNN у таких завданнях, як виявлення розломів, кла-

сифікація літології та ідентифікація потенційних нафтогазових особливостей у сейсмі-

чних даних. 

Рекурентні нейронні мережі (RNN), зокрема мережі з довгою короткостроковою 

пам'яттю (LSTM), хоча й не так безпосередньо застосовуються до аналізу статичних 

3D-сейсмічних об'ємів, знайшли застосування в суміжних завданнях, таких як сейсміч-

на інверсія імпедансу. Ці мережі відмінно обробляють послідовні дані і можуть бути 

цінними при аналізі часозалежних сейсмічних даних, наприклад, при 4D-сейсмічному 

моніторингу резервуарів. Окрім архітектур глибокого навчання, традиційні технології 

машинного навчання, такі як штучні нейронні мережі (ANN), машини опорних векторів 

(SVM) та випадкові ліси, також широко використовуються для характеристики резер-

вуарів. Ці методи застосовуються для прогнозування ключових властивостей резервуа-

рів, таких як пористість, проникність та літологія, на основі аналізу сейсмічних атрибу-

тів та даних каротажу свердловин. 

Застосування ШІ в розвідці вуглеводнів є різноманітним і постійно розширюєть-

ся. Моделі глибокого навчання, такі як згорткові нейронні мережі з самоуважністю 

(SACNN) та нейронні мережі з оптимізацією роєм частинок мутації (MPSO-ANN), про-

демонстрували вражаючий успіх у прогнозуванні розподілу ймовірності газу в резерву-

арах, досягаючи високої точності та демонструючи здатність захоплювати складні не-

лінійні взаємозв'язки в сейсмічних даних. У галузі класифікації літології одновимірні 

CNN (1D-CNN) та просторово-часові мережі (STNet) довели свою ефективність у точ-

ній класифікації типів порід з використанням даних каротажу свердловин, використо-

вуючи просторову та часову інформацію, вбудовану в ці набори даних. 

Для ілюстрації поточних рівнів продуктивності, дослідження повідомляють про 

високі значення R-квадрату та показників площі під кривою (AUC), що вказує на силь-

ні прогностичні можливості моделей ШІ. Рівень точності до 96,83% було досягнуто в 

класифікації літології з використанням STNet. У сейсмічній інверсії методи, удоскона-

лені ШІ, продемонстрували прогнози товщини піску, які тісно відповідають фактичним 

вимірам свердловин з точністю до 85,1%. 
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Прогалини та обмеження у існуючих дослідженнях. Незважаючи на значні ус-

піхи у застосуванні ШІ для прогнозування вуглеводнів з 3D-сейсмічних зображень, у 

поточних дослідженнях залишається кілька прогалин та обмежень. Основна проблема 

полягає у нестачі великих, якісних, маркованих 3D-сейсмічних даних, необхідних для 

навчання надійних моделей ШІ. Ефективність моделей ШІ, зокрема архітектур глибо-

кого навчання, тісно пов'язана з кількістю та якістю даних, на яких вони навчаються. 

Однак отримання таких великих і точно маркованих наборів даних у геофізиці може 

бути трудомістким і ресурсномістким. Крім того, самі сейсмічні дані часто страждають 

від шуму, артефактів та обмежень у роздільній здатності через обмеження акцізиції та 

складність підповерхневих структур. Дані каротажу свердловин, які часто використо-

вуються як фактична основа для навчання моделей ШІ з метою прогнозування власти-

востей резервуарів, також можуть бути розрідженими, неповними або не повністю ві-

дображати гетерогенність умов резервуару. 

Ще одним значним обмеженням є проблема узагальнення, коли моделі ШІ, на-

вчені на даних з одного геологічного середовища, часто не працюють належним чином 

на даних з різних регіонів з різними геологічними характеристиками. Підтримка точно-

сті часто вимагає калібрування мережі відповідно до конкретних особливостей нових 

даних, підкреслюючи, що попередньо навчена модель може бути не безпосередньо за-

стосовна в різних геологічних середовищах. 

Інтерпретабельність та пояснюваність також представляють значні перешкоди для 

широкого впровадження ШІ для прогнозування вуглеводнів. Моделі глибокого навчан-

ня, зокрема, часто сприймаються як "чорні скриньки" через складність розуміння їхніх 

внутрішніх процесів прийняття рішень. Ця відсутність прозорості може обмежити до-

віру геонауковців до прогнозів, основаних на ШІ, особливо в умовах важливих розвіду-

вальних рішень, де важливе ґрунтовне геологічне розуміння. 

Крім того, поточні методи ШІ можуть мати труднощі з ефективним захопленням 

складних нелінійних взаємозв'язків, які існують між сейсмічними даними та характери-

стиками резервуарів. Візуалізація геологічних особливостей, таких як розломи на всіх 

рівнях, і точне розрізнення тонких варіацій у підповерхневих структурах залишаються 

складними завданнями для систем ШІ. 

Нарешті, обчислювальні вимоги, пов'язані з навчанням моделей глибокого на-

вчання на великих 3D-сейсмічних даних, можуть бути суттєвими, вимагаючи значних 

обчислювальних ресурсів та інфраструктури. Багато нафтогазових компаній можуть 

мати застарілу інфраструктуру, яка не готова до використання з передовими технологі-

ями ШІ, що потенційно створює бар'єр для впровадження цих рішень. 

 Дослідження нових моделей та архітектур штучного інтелекту. Для подолан-

ня деяких обмежень традиційних моделей ШІ, дослідники все більше досліджують нові 

архітектури для прогнозування вуглеводнів на основі 3D-сейсмічних даних. Мережі 

Трансформерів, які досягли значних успіхів у обробці природної мови і набирають по-

пулярності у обробці зображень, представляють перспективний напрямок. Їхня здат-

ність захоплювати далекі залежності та розуміти глобальний контекст у даних може 
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бути дуже корисною для інтерпретації складних геологічних структур, які поширюють-

ся на великі об'єми 3D-сейсмічних даних. Дослідження почали досліджувати застосу-

вання 2.5D та 3D-архітектур Трансформерів для таких завдань, як виявлення розломів 

та сейсмічна інверсія, демонструючи їхній потенціал перевершувати традиційні методи 

на основі CNN у певних сценаріях. 

Графові нейронні мережі (GNN) представляють інший клас нових архітектур, які 

добре підходять для обробки даних із внутрішніми структурними взаємозв'язками. У 

контексті сейсмічних даних, GNN можуть використовувати просторові взаємозв'язки 

між сейсмічними станціями або окремими точками даних у 3D-об'ємі. Хоча в основно-

му використовуються для таких завдань, як характеристика джерела землетрусів, прин-

ципи GNN можуть бути адаптовані для аналізу зв'язності та просторового розташуван-

ня геологічних особливостей, пов'язаних з накопиченням вуглеводнів в сейсмічних 

об'ємах. 

Гібридні архітектури, які поєднують сильні сторони різних моделей ШІ, також 

досліджуються для підвищення продуктивності. Наприклад, поєднання CNN, які чудо-

во витягують просторові особливості, з RNN, які вміють обробляти послідовні дані, 

може бути вигідним для аналізу сейсмічних даних, які можуть проявляти як просторові, 

так і часові залежності, особливо в 4D-сейсмічних застосуваннях. Аналогічно, гібридні 

моделі, що інтегрують Трансформери з CNN, потенційно можуть використовувати мо-

жливості CNN для локального витягу особливостей з глобальним розумінням контекс-

ту Трансформерів, що призводить до більш надійних і точних прогнозів. 

Фізично-інформовані нейронні мережі (PINN) пропонують унікальний підхід, 

включаючи фізичні закони та керуючі рівняння безпосередньо в процес навчання ней-

ронної мережі. Ця інтеграція доменних знань може діяти як потужне обмеження для 

моделі ШІ, що призводить до більш фізично правдоподібних і точних прогнозів, особ-

ливо в ситуаціях, коли марковані дані обмежені. PINN були успішно застосовані до 

проблем сейсмічної петрофізичної інверсії та інтерполяції, демонструючи свою здат-

ність генерувати результати, які відповідають основним геофізичним принципам. 

Висновок та напрямки майбутніх досліджень. Застосування штучного інтелек-

ту для прогнозування покладів вуглеводнів на основі 3D-сейсмічних зображень проде-

монструвало значний потенціал, пропонуючи можливість підвищити ефективність, то-

чність та надійність розвідувальних робіт. Огляд сучасного стану виявляє зростаючий 

обсяг досліджень, що використовують різні моделі ШІ, особливо архітектури глибокого 

навчання, такі як CNN, для таких завдань, як прогнозування властивостей резервуарів, 

класифікація літології та структурна інтерпретація. Однак залишається кілька обме-

жень та викликів, включаючи проблеми з нестачею та якістю даних, потребу в покра-

щенні узагальнення та інтерпретованості моделей ШІ, та ефективне керування склад-

ними геологічними структурами. 

Для подолання цих обмежень майбутні дослідження повинні зосередитися на кі-

лькох перспективних напрямках. Розробка та застосування більш складних моделей 

ШІ, таких як гібридні архітектури, що поєднують сильні сторони CNN, RNN та Транс-

формерів, а також дослідження графових нейронних мереж для використання структу-
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рних взаємозв'язків у сейсмічних даних, заслуговують подальшого дослідження. Фізи-

чно-інформовані нейронні мережі, які інтегрують геофізичні принципи в процес на-

вчання, мають значний потенціал для покращення точності та фізичної правдоподібно-

сті прогнозів, особливо при обмежених даних. 

Прогрес у техніках збільшення даних, включаючи використання генеративних 

змагальних мереж для створення реалістичних синтетичних сейсмічних даних, та роз-

робка ефективних стратегій трансферного навчання є вирішальними для вирішення 

проблеми обмежених маркованих наборів даних. Крім того, дослідження методів на-

вчання за кількома прикладами може дозволити моделям ШІ навчатися з дуже малих 

обсягів даних, що особливо актуально в районах розвідки нових територій. 

Покращення інтерпретованості та пояснюваності моделей ШІ є основним для їх 

широкого впровадження в галузі. Застосування та подальший розвиток методів XAI, 

таких як LIME та SHAP, разом з аналізом механізмів уваги в моделях глибокого на-

вчання, можуть надати цінні уявлення про процеси прийняття рішень цих складних си-

стем. Дизайн внутрішньо інтерпретованих архітектур моделей та розробка вдосконале-

них технік візуалізації також сприятимуть побудові довіри та полегшенню інтеграції 

ШІ в робочі процеси геонауковців. 

Створення більших, різноманітніших та добре маркованих еталонних 3D-

сейсмічних наборів даних є важливим для забезпечення чесних та відтворюваних порі-

внянь різних моделей ШІ та методологій. Майбутні дослідження також повинні зосере-

дитися на інтеграції мультимодальних джерел даних, таких як сейсмічні дані, каротажі 

свердловин, геологічні карти та дані дистанційного зондування, використовуючи техні-

ки ШІ для надання більш повного розуміння підповерхневого потенціалу вуглеводнів. 

Нарешті, кількісна оцінка невизначеності в прогнозуванні вуглеводнів на основі ШІ 

буде вирішальною для надання більш надійних оцінок ризику та підтримки прийняття 

обґрунтованих рішень у розвідці та розробці. 
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Artificial intelligence methods for predicting hydrocarbon deposits  

from three-dimensional seismic images 

The application of artificial intelligence to hydrocarbon reservoir prediction based on 

3D seismic images has shown significant potential, offering the possibility of improving the 

efficiency, accuracy and reliability of exploration operations. A review of the state-of-the-art 

reveals a growing body of research utilizing various AI models, especially deep learning ar-

chitectures such as CNNs, for tasks such as reservoir property prediction, lithology classifi-

cation, and structural interpretation. However, several limitations and challenges remain, 

including issues with data scarcity and quality, the need to improve the generalizability and 

interpretability of AI models, and the effective management of complex geological structures. 

To overcome these limitations, future research should focus on several promising areas. 

The development and application of more complex AI models, such as hybrid architectures 

that combine the strengths of CNNs, RNNs, and Transformers, as well as the study of graph 

neural networks to exploit structural relationships in seismic data, deserve further investiga-

tion. Physically-informed neural networks that integrate geophysical principles into the train-

ing process have significant potential to improve the accuracy and physical plausibility of 

predictions, especially with limited data. 

Advances in data augmentation techniques, including the use of generative adversarial 

networks to generate realistic synthetic seismic data, and the development of effective transfer 

learning strategies are crucial to address the problem of limited labeled datasets. In addition, 

research into multiple example learning methods can allow AI models to learn from very 

small amounts of data, which is especially relevant in areas of new area exploration. 

Improving the interpretability and explainability of AI models is key to their widespread 

adoption in the industry. The application and further development of XAI methods such as 
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LIME and SHAP, along with the analysis of attention mechanisms in deep learning models, 

can provide valuable insights into the decision-making processes of these complex systems. 

The design of internally interpretable model architectures and the development of advanced 

visualization techniques will also help build trust and facilitate the integration of AI into geo-

scientists' workflows. 

The creation of larger, more diverse, and well-labeled reference 3D seismic datasets is 

important to ensure fair and reproducible comparisons of different AI models and methodol-

ogies. Future research should also focus on the integration of multimodal data sources such 

as seismic data, well logs, geological maps, and remote sensing data using AI techniques to 

provide a more complete understanding of subsurface hydrocarbon potential. Finally, quanti-

fying the uncertainty in AI-based hydrocarbon forecasting will be crucial to provide more re-

liable risk assessments and support informed decision-making in exploration and develop-

ment. 

Keywords: artificial intelligence, three-dimensional seismic images, hydrocarbons, res-

ervoir prediction, convolutional neural networks, recurrent neural networks, transformer 

networks, graph neural networks, physically informed neural networks, seismic attributes, 

spectral decomposition, transfer learning, generative adversarial networks. 
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ANALYSIS OF TOOLS FOR CREATING GRAPHIC IMAGES  

BASED ON 2D AND 3D MODELS 

 

Antation. The study analyzes and defines the current state of technologies in creating graphic 

images and outlines the main problems that need to be solved. Key aspects of working with 

2D and 3D graphics are highlighted, and the features of their combination are determined. 

Modern IT solutions in this area are analyzed, which makes it possible to assess the available 

technologies and their limitations. In particular, it was found that most existing software 

products are focused mainly on 2D graphics, while the integration of 3D elements remains 

insufficiently implemented or difficult for non-programmer users. The analysis identified the 

main shortcomings of the current technologies, including limited use of 3D objects in 2D 

compositions, insufficiently effective graphic layer management tools, and the lack of a cen-

tralized search and reuse mechanism for materials. To solve these problems, possible ways of 

improvement were considered, including implementing a web application with extended sup-

port for 3D graphics, intuitive interfaces, and an integrated resource search system. 

Keywords: tools for creating graphic images, 2D and 3D graphics, graphic layer manage-

ment tools, software for non-programmers. 

 

Introduction. Graphic visualization is an important area in digital technologies, cover-

ing creating, editing, and manipulating two- and three-dimensional images. Modern IT solu-

tions are actively used to automate the processes of image construction, which finds applica-

tion in a wide range of professional fields, including art, design, education, and scientific re-

search. For example, in interface design, users can use graphic editors to create layouts of 

websites or mobile applications. Using intuitive tools, they can easily add, modify, and place 

various interface elements. 

Recently, there has been a trend of developing and improving tools that provide a wide 

range of opportunities for users who do not have deep programming knowledge. For example, 

the well-known application Procreate, which has found application in digital illustration and 

is known to many precisely for its tools for 2D graphics [1], now allows you to draw on a 3D 

surface [2]. Also, with the increasing influence of artificial intelligence on modern software 

solutions, many applications integrate graphics with the capabilities of neural networks. In 

particular, the well-known application Canva [3], which has found its purpose in creating var-

ious graphic documents, from presentations to resumes, now allows you to create images 

based on text [4]. 

                                              


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Materials and methods. Computer graphics is a vast field that encompasses a multi-

tude of areas and applications. It is used in various fields, including entertainment (films, vid-

eo games), design (graphics, architecture, industrial), medicine (medical imaging), science 

(data visualization), etc. The field is constantly evolving due to advances in hardware (e.g., 

graphics processors), software, and algorithms. Modern technologies such as ray tracing, vir-

tual and augmented reality are expanding the capabilities of computer graphics [5]. 

Since computer graphics are used in various fields, it is worth choosing one of them to 

be able to better analyze its state and find possible problems. Next, we propose to consider 

methods of content creation that can be used by users without special programming skills. 

2D graphics have become widely used in modern programs and user tools, providing 

convenient opportunities for content creation. One of the key advantages is accessibility and 

ease of use - tools for working with 2D graphics have a low entry threshold compared to 3D 

graphics, which allows even users without technical experience to easily create images, edit 

graphic materials and design documents. Among the main areas of application of 2D graphics 

are the creation of publications for social networks, the development of presentations and in-

fographics, photo editing, the creation of digital illustrations, logos, brand design, and visual 

content of digital documents. 

Without this, 2D graphics are effective visual communication, allowing users to convey 

information through files, diagrams, and designs. 

However, recently there has been a growing interest in integrating 3D models in various 

industries. This is facilitated by the rapid development of technology, the growing demand for 

three-dimensional content and the desire of users to work with universal tools. This is espe-

cially noticeable in the design, architecture, advertising, and education industries. Programs 

such as Adobe Dimension and Figma have begun to support 3D elements alongside 2D 

graphics, allowing designers and artists to create more realistic mockups and interactive pro-

jects. 

Analysis of similar solutions on the market. Today, there are a number of software 

products that allow you to process 2D and 3D graphics. The field of graphics processing is 

developing rapidly due to the growth of computing power, the use of artificial intelligence and 

the improvement of visualization algorithms. Modern IT solutions cover a wide range of ap-

proaches to processing graphic images. 

Raster graphics, which can be represented in various file formats, are widely used in 

photography and digital painting. For example, they have found applications in the advertis-

ing industry to create banners and visual materials.  

Vector graphics, which provide scalability without loss of quality, are used in the field 

of branding and typography, for example, for the development of logos and iconography in 

UI/UX design [6]. 

3D modeling is actively used in architectural design, where specialists create detailed 

virtual models of buildings and urban spaces for presentations and visualization.  

Machine learning and computer vision algorithms allow you to automate image analy-

sis, extract key features, and classify objects without human intervention. They are used in 
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many areas where fast and accurate processing of visual data is important. For example, in 

medicine, these technologies are used to analyze medical images. 

The combination of web tools with graphics technologies expands the possibilities of 

working with images without the need to install special software. Thanks to modern web APIs 

and integration with graphics libraries, users can create, edit, and analyze graphic content di-

rectly in the browser. 

For example, online graphic design platforms allow teams to collaborate on projects in 

real-time, editing layouts, illustrations, and 3D models directly in the browser. 

However, many of these solutions are difficult for non-specialists to use or require in-

depth knowledge of the software tools. In addition, they often do not provide the ability to 

integrate photos and 3D models into a single environment without additional processing. 

Another issue is cross-platform support. Many graphic editors are focused on only one 

platform, which can be a problem for users who work on different operating systems or mo-

bile devices. 

Most modern software solutions are focused on creating content within a certain area, 

which necessitates their adaptation to specific tasks. This requires additional settings, plugins, 

or even separate programs for each use case. 

Another significant drawback is the need to search for materials on third-party re-

sources. For example, users who create presentations or graphic layouts are forced to search 

for appropriate images and models outside the environment in which they work. This increas-

es time consumption and complicates the process of integrating different types of content. 

Many modern software solutions lack seamless integration with other tools or plat-

forms, making it difficult to share data and collaborate. This can create additional difficulties 

for teams or individual users who want to use multiple tools at the same time. 

One significant problem can be high licensing and subscription costs. Many software 

solutions have high licensing costs or require regular subscriptions, which can be expensive 

for small businesses or individual users who do not have the opportunity to spend a lot of 

money on software. 

Another problem is the limited documentation and training resources. For new or non-

professional users, it is difficult to find accessible and understandable instructions or training 

materials. This can reduce the effectiveness of software solutions and increase the time re-

quired to master the tools. 

Since there are currently many different applications for working with 2D and 3D 

graphics on different platforms, for convenience, we focused only on web applications. Two 

applications were chosen for comparison: Canva [3] and VistaCreate [7]. These applications 

are popular online graphic design platforms that aim to make design accessible to everyone, 

especially those without professional design experience. 

These applications are focused on using 2D tools and do not provide for the addition of 

3D models. For a significant number of cases, this is not a problem, but there are situations 

where using a 3D model can be much more convenient and save time. Also, in many tasks, it 
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would be desirable to have more tools for manipulating layers, in particular the ability to con-

trol the visibility and transparency of a layer. 

Results and discussion. To reduce the threshold for entry for non-programmers, it is 

necessary to create more intuitive interfaces with adaptive learning and prompts, as well as 

implement artificial intelligence algorithms to automate routine tasks. 

Additionally, cross-platform compatibility should be improved by developing web ver-

sions of applications that will work independently of the operating system and using cloud 

computing to be less dependent on the power of the device. 

To reduce the need to search for materials on third-party resources, it is worth adding 

built-in libraries of photos, 3D models, textures and other resources, as well as integrating 

with search engines and stock platforms. Using AI content generators will allow you to create 

missing elements directly in the application. 

To improve compatibility with other tools, open data exchange standards should be used 

and popular formats such as glTF, SVG, PSD or AI should be supported. The ability to export 

to formats that are easily opened in other programs and the implementation of APIs for inte-

gration with platforms such as Figma, Blender, or Photoshop would also be useful. All these 

improvements will contribute to making graphic tools more accessible, convenient, and effec-

tive for a wide range of users. An approximate diagram of the use cases is shown in the fig-

ure. 

Conclusions. Considering the general provisions of the subject area in creating graphic 

images allowed us to highlight key aspects of working with 2D and 3D graphics and deter-

mine the features of their combination. The analysis of modern IT solutions made it possible 

to assess the available technologies and their limitations. In particular, it was found that most 

existing software products are focused mainly on 2D graphics, while the integration of 3D 

elements remains insufficiently implemented or difficult for non-programmer users. 

The analysis identified the main shortcomings of the current state of technology, includ-

ing limited use of 3D objects in 2D compositions, insufficiently effective graphic layer man-

agement tools, and the lack of a centralized search mechanism and reuse of materials. To 

solve these problems, possible ways of improvement were considered, including implement-

ing a web application with extended support for 3D graphics, intuitive interfaces, and an inte-

grated resource search system. 
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Figure 1 

 

LITERATURE/ REFERENCES 

1. Procreate.  Made for Artists. URL: https://procreate.com/procreate (date of access: 2 April 

2025). 

2. Procreate 5.2 breaks new ground for artists of all abilities.  

URL: https://procreate.com/insight/2021/procreate-52 (date of access: 2 April 2025). 

3. Canva. URL:  https://www.canva.com (date of access: 2 April 2025). 

4. An introduction to using Canva for image generation.  

URL: https://nationalcentreforai.jiscinvolve.org/wp/2024/10/03/an-introduction-to-using-

canva-for-image-generation (date of access: 2 April 2025). 

5. B.Nancholas. Computer graphics: Algorithms and techniques.  

URL: https://online.wlv.ac.uk/computer-graphics-algorithms-and-techniques (date of access: 

2 April 2025). 

https://procreate.com/procreate
https://procreate.com/insight/2021/procreate-52
https://www.canva.com/
https://nationalcentreforai.jiscinvolve.org/wp/2024/10/03/an-introduction-to-using-canva-for-image-generation
https://nationalcentreforai.jiscinvolve.org/wp/2024/10/03/an-introduction-to-using-canva-for-image-generation
https://online.wlv.ac.uk/computer-graphics-algorithms-and-techniques


«Системні технології» 4 (159) 2025 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 
171 

6. Raster vs Vector. URL: https://www.adobe.com/creativecloud/file-

types/image/comparison/raster-vs-vector.html (date of access: 2 April 2025). 

7. Vista create. Professional design made easy. URL:  https://create.vista.com/home (date of 

access: 2 April 2025). 
Received 14.05.2025. 

Accepted 19.05.2025. 
Аналіз інструментів для створення графічних зображень  

на основі 2D- та 3D-моделей 

У роботі проведено аналіз та визначено поточний стан технологій у сфері ство-

рення графічних зображень, а також окреслено основні проблеми, які потребують 

вирішення. Виділено ключові аспекти роботи з 2D- та 3D-графікою та визначено 

особливості їх поєднання. Проаналізовано сучасні ІТ-рішення у цій сфері, що дало змогу 

оцінити доступні технології та їхні обмеження. Зокрема, виявлено, що більшість 

існуючих програмних продуктів орієнтовані переважно на 2D-графіку, тоді як інте-

грація 3D-елементів залишається недостатньо реалізованою або складною для кори-

стувачів-непрограмістів. У ході аналізу було ідентифіковано основні недоліки поточ-

ного стану технологій, серед яких: обмеженість у використанні 3D-об’єктів у 2D-

композиціях, недостатньо ефективні інструменти керування графічними шарами, а 

також відсутність централізованого механізму пошуку та повторного використання 

матеріалів. Для вирішення цих проблем було розглянуто можливі шляхи покращення, 

включаючи впровадження вебзастосунку з розширеною підтримкою 3D-графіки, 

інтуїтивно зрозумілих інтерфейсів та інтегрованої системи пошуку ресурсів. 

Ключові слова: інструменти для створення графічних зображень, 2D- та 3D-

графіка, інструменти керування графічними шарами, програмне забезпечення для ко-

ристувачів-непрограмістів. 
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ДИСТИЛЯЦІЯ ДАНИХ У МАШИННОМУ НАВЧАННІ:  

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ТА МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ 

 

Анотація. У статті розглядається підхід дистиляції даних (Data Distillation) у 

машинному навчанні, що дозволяє створювати компактні, але ефективні набори даних 

без значної втрати продуктивності. Великий обсяг даних є ключовим фактором у 

сучасному глибокому навчанні, проте їхня обробка потребує значних обчислювальних 

ресурсів. Дистиляція даних спрямована на скорочення вибірки шляхом вибору найбільш 

інформативних зразків, що забезпечує оптимізацію процесу навчання моделей, 

зменшення надмірної інформації та підвищення узагальнюючої здатності алгоритмів. 

Запропонована математична модель формалізує процес дистиляції даних як 

оптимізаційну задачу, що передбачає вибір піднабору, який мінімізує втрату 

інформації. Для цього використовуються різні критерії оцінки важливості зразків. 

Зокрема, градієнтний підхід аналізує вплив окремих зразків на процес навчання через 

зміну градієнта функції втрат, ентропійний підхід вимірює рівень невизначеності 

моделі щодо конкретних зразків, а метод репрезентативного піднабору базується на 

мінімізації відстані між вихідним та дистильованим наборами даних. Розглянуто 

основні методи дистиляції: генеративні моделі (GANs, дифузійні моделі), активне 

навчання (відбір даних за рівнем ентропії), а також кластеризаційні методи (K-means, 

DBSCAN) для визначення репрезентативних зразків. Проведений аналіз демонструє, що 

використання дистильованого набору може скоротити обсяг даних у 10 разів, при 

цьому зниження точності моделі становить лише близько 2%. Крім того, час 

навчання моделі скорочується у 8 разів, що значно підвищує ефективність обчислень. 

Результати дослідження підтверджують ефективність дистиляції даних у 

контексті машинного навчання, оскільки цей підхід дозволяє досягти балансу між 

продуктивністю та обчислювальними ресурсами. Водночас, автори звертають увагу 

на певні виклики, пов’язані з вибором оптимальної стратегії дистиляції, а також 

можливими втратами критично важливої інформації при неправильному підборі 

піднабору. Таким чином, дистиляція даних є перспективним напрямом досліджень, що 

дозволяє створювати ефективніші та ресурсозберігаючі моделі, оптимізуючи процес 

машинного навчання. Це відкриває нові можливості для використання глибоких 

нейронних мереж у різних практичних застосуваннях, зокрема в задачах, що 

потребують навчання на обмежених ресурсах. 

Ключові слова: дистиляція даних, машинне навчання, оптимізація вибірки, генеративні 

моделі, градієнтний та ентропійний підходи, обчислювальна ефективність. 
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Вступ. Велика кількість даних є ключовим фактором у сучасному машинному 

навчанні, оскільки вони безпосередньо впливають на якість та точність моделей. Проте 

обробка великих обсягів інформації потребує значних обчислювальних ресурсів, що 

може бути обмеженням у багатьох практичних застосуваннях, таких як автоматизоване 

розпізнавання образів, обробка текстових даних, медична діагностика та фінансове 

прогнозування [2, 4, 5, 6]. Дистиляція даних (Data Distillation) є одним із підходів, що 

дозволяє скоротити обсяг вибірки, залишаючи лише найбільш інформативні зразки. Це 

не тільки знижує обчислювальні витрати, а й допомагає оптимізувати навчання 

моделей, уникаючи перенавчання та зменшуючи надмірну інформацію [3, 7, 12].   

Дослідження [13] показує, що використання дистильованого набору може зменшити 

обсяг даних у 10 разів при мінімальній втраті точності (~2%). Інше дослідження 

підтверджує, що дистиляція дозволяє скоротити час навчання в середньому у 8 разів, 

що значно підвищує ефективність обчислень [8, 14, 21].  Метою цієї публікації є 

формалізація процесу дистиляції даних у вигляді математичної моделі, а також аналіз 

методів та практичних застосувань цього підходу для оптимізації процесу машинного 

навчання. Особливу увагу приділено різним підходам до вибору інформативних 

зразків, їхньому впливу на точність та швидкість навчання моделей, а також 

потенційним викликам і обмеженням [1, 3, 7, 11]. 

Постановка проблеми. Велика кількість даних є ключовим фактором у 

сучасному машинному навчанні, оскільки вони безпосередньо впливають на якість та 

точність моделей. Проте обробка великих обсягів інформації потребує значних 

обчислювальних ресурсів, що може бути обмеженням у багатьох практичних 

застосуваннях, таких як автоматизоване розпізнавання образів, обробка текстових 

даних, медична діагностика та фінансове прогнозування [1]. Дистиляція даних (Data 

Distillation) є одним із підходів, що дозволяє скоротити обсяг вибірки, залишаючи лише 

найбільш інформативні зразки. Це не тільки знижує обчислювальні витрати, а й 

допомагає оптимізувати навчання моделей, уникаючи перенавчання та зменшуючи 

надмірну інформацію [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Останні дослідження в галузі 

машинного навчання підтверджують ефективність дистиляції даних як інструменту для 

оптимізації навчання моделей. Наприклад, дослідження [3] показало, що використання 

дистильованого набору може зменшити обсяг даних у 10 разів при мінімальній втраті 

точності (~2%). Інше дослідження підтверджує, що дистиляція дозволяє скоротити час 

навчання в середньому у 8 разів, що значно підвищує ефективність обчислень [4]. 

Водночас існує низка методів вибору інформативних зразків, таких як градієнтний 

підхід, ентропійний підхід та кластеризаційні методи, які забезпечують збалансований 

підхід до оптимізації навчальних наборів [5]. 

Метою цієї публікації є формалізація процесу дистиляції даних у вигляді 

математичної моделі, а також аналіз методів та практичних застосувань цього підходу 

для оптимізації процесу машинного навчання. Особливу увагу приділено різним 

підходам до вибору інформативних зразків, їхньому впливу на точність та швидкість 

навчання моделей, а також потенційним викликам і обмеженням [6]. 
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Викладення основного матеріалу дослідження. Генеративні моделі, такі як 

генеративно-змагальні нейронні мережі (GANs) та дифузійні моделі, можуть 

синтезувати нові зразки даних, які є репрезентативними для загальної вибірки. Це 

дозволяє не тільки зменшити обсяг вибірки, а й отримати більш узагальнені дані, що 

сприяють стійкості моделей до шуму та аномалій [11, 17]. Генеративно-змагальні 

мережі (GANs) використовуються для створення синтетичних зразків, які допомагають 

заповнити пропуски в даних або зменшити кількість зайвої інформації, зберігаючи при 

цьому статистичні характеристики вихідного набору [20]. Дифузійні моделі є більш 

новим підходом до генерації даних, що використовує зворотне поширення шуму для 

поступового відновлення реалістичних даних із випадкових шумових вхідних  

сигналів [16]. Автокодувальники (Autoencoders) застосовуються для зменшення 

розмірності даних шляхом стиску та відновлення, що дозволяє виділяти найбільш 

важливі характеристики вибірки [18]. Методи активного навчання базуються на виборі 

найбільш інформативних зразків шляхом оцінки важливості даних. Один із ключових 

підходів – використання ентропійного критерію, який визначає ступінь невизначеності 

моделі щодо певного зразка. Чим вища ентропія, тим кориснішим є цей зразок для 

навчання [10, 19, 22]. Інший підхід – аналіз градієнтного впливу, який оцінює, 

наскільки внесок певного зразка впливає на зміну ваг моделі під час навчання. Такий 

підхід дозволяє виділити зразки, що найбільше впливають на оптимізацію параметрів 

нейромережі [14]. Крім того, застосовуються методи відбору на основі розріджених 

представлень, коли вибірка формується так, щоб покрити весь простір ознак, 

забезпечуючи баланс між різними класами даних [21]. Кластеризаційні методи 

орієнтовані на виділення репрезентативного піднабору, що зберігає ключову 

інформацію з вихідного набору, забезпечуючи його статистичну рівномірність. 

Класичний підхід – використання алгоритму K-means, який дозволяє згрупувати 

подібні зразки в кластери та вибрати центроїди як найбільш репрезентативні елементи 

вибірки [9, 15, 23]. Метод DBSCAN допомагає виділити щільні групи зразків та 

відфільтрувати шумові точки, що є корисним для очищення даних перед  

навчанням [12]. Також застосовуються ієрархічні методи кластеризації, які поступово 

формують дерево кластерів, що дозволяє адаптивно визначати структуру вибірки та 

відбирати найбільш значущі елементи для подальшого навчання [13]. 

Математична модель дистиляції даних. Нижче наведено розширений матеріал 

щодо математичної моделі дистиляції даних (Data Distillation) та приклади реалізації в 

середовищі Matlab. Матеріал охоплює як теоретичні аспекти, так і можливі способи 

візуалізації результатів. 

1. Математична модель дистиляції даних 

1.1. Загальна постановка задачі 

Нехай маємо первинний набір даних , де: 

 - вектор ознак -го зразка (вимірність  ). 

 - належність -го зразка до одного з  класів. 
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 - загальна кількість зразків. 

Задача дистиляції: знайти підмножину  фіксованого (або малого) 

розміру , таку, що модель, навчена лише на цій підмножині, відтворює (з певною 

точністю) результати, отримані на повному наборі даних. 

Формально, можна розглянути оптимізаційну постановку: 

 

де  - функція втрат (наприклад, крос-ентропія),  - параметри моделі  розподіл 

даних (або емпірично - підмножина , обрана з оригінального датасету). 

Проте вибір  напряму пов'язаний зі складністю  та структурою моделі . Тому 

часто застосовують евристики чи критерії важливості зразків (importance sampling). 

2. Критерії вибору найбільш інформативних зразків 

Нижче подано три основні підходи до вибору важливих/інформативних зразків. 

2.1. Градієнтний підхід 

Ідея полягає в оцінці впливу кожного зразка  на навчання через зміни 

градієнта функції втрат. Один зі способів - розглянути норму (або абсолютне значення) 

градієнта втрат: 

 
Зразки з великою нормою градієнта вказують на те, що під час оновлення 

параметрів моделі вони викликають істотну зміну вектора . 

Таким чином, відбираємо ті , які мають найбільші значення . 

2.2. Ентропійний підхід 

Для задач класифікації модель часто повертає ймовірності приналежності до 

кожного класу . Позначимо ці ймовірності  для зразка . Ентропія (класична з 

теорії інформації) тоді обчислюється так: 

 

Чим більша ентропія , тим модель "менш впевнена" у рішенні для зразка . 

При дистиляції можна відбирати ті зразки, які мають високу ентропію, оскільки 

вони несуть більше інформації для уточнення кордонів класифікації. 

2.3. Репрезентативний піднабір (мінімізація відстані) 

Інший підхід:  вибирається так, щоб підмножина геометрично "повно" 

покривала (або "представляла") всю вибірку. Одна із можливих формулювань: 
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де  - деяка метрика (наприклад, евклідова): 

 

Така постановка схожа на задачу -згрупованого центру (k-center) чи -medoids, 

де потрібно знайти точки (або медоїди), які мінімізують сумарну відстань до всіх 

даних. 

3. Приклад реалізації в Matlab 

Нижче наведено демонстраційний скрипт, який ілюструє роботу трьох підходів на 

штучному наборі даних (2D-точки, 2 класи). Код містить: 

1. Генерацію даних. 

2. Оцінку важливості зразків за трьома критеріями (градієнт, ентропія, відстань). 

3. Візуалізацію отриманих результатів. 

Зауваження: Для градієнтного підходу знадобиться спрощена модель (наприклад, 

логістична регресія) і розрахунок градієнта. Для ентропійного - також потрібна модель, 

що повертає ймовірності (логістична регресія підходить). Для репрезентативного 

підходу використовуємо евклідову відстань. 

Лістинг 1: data_distillation_demo.m 

Пояснення коду. 

Код знаходиться за посиланням: 

https://1drv.ms/w/s!AnK5LqAxhfMGhuId5Dk7WgUgnrNzwg 

Генерація даних: Створюємо дві групи точок із різними центрами, щоб імітувати 

2 класи. 

Логістична регресія: У функції logistic_loss_grad обчислюється як значення 

функції втрат (крос-ентропії), так і її градієнт. Оскільки в коді , ми додатково 

переводимо її в  для коректного обчислення. 

Критерії важливості: 

Градієнтний підхід: Для кожного зразка окремо рахуємо градієнт втрат, беремо 

його норму. 

Ентропійний підхід: За допомогою вже знайдених  обчислюємо ймовірність 

класу 2 (р1), далі – ентропію. 

Репрезентативний піднабір: Використовуємо найпростішу евристику  center. 

Візуалізація: Для кожного підходу будуємо окреме зображення, де виділяємо 

точки, обрані в топ-k (або в репрезентативний піднабір). 

4. Подальші розширення 

Розмір підмножини. Часто у практичних задачах шукають не просто 

найвпливовіші  зразків, а взагалі підмножину певного розміру (  від 

загального). Тоді можна відбирати  за критерієм «найбільших  градієнтів» або « 

 найбільших ентропій». 

https://1drv.ms/w/s!AnK5LqAxhfMGhuId5Dk7WgUgnrNzwg
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Багатокласова задача. Якщо , логістична регресія узагальнюється (softmax), 

а ентропія рахується за відповідними ймовірностями . 

Часові/послідовні дані. Якщо маємо тимчасові ряди чи дані, що змінюються в 

часі, важливо враховувати кореляцію між точками та їхню часову близькість. 

Активне навчання (Active Learning). Дистиляція даних тісно пов’язана з ідеєю 

активного навчання, де вибирають найбільш «корисні» дані для анотування з метою 

економії ресурсів. 

Паралельне/розподілене навчання. У великих розподілених системах відбір 

інформативних зразків дає змогу зменшити обсяг передавання даних між вузлами. 

Математична модель дистиляції даних (Data Distillation) пропонує спосіб 

зменшити обсяг даних, необхідних для ефективного навчання моделей, не втрачаючи 

(або майже не втрачаючи) точності. Різні критерії – градієнти, ентропія чи 

репрезентативність підходять для різних сценаріїв: 

Градієнтний підхід: відбирає «проблемні» або «високовпливові» зразки, корисні 

для уточнення межі класифікації. 

Ентропійний підхід: фокусується на зразках, для яких модель невпевнена (висока 

інформаційна невизначеність). 

Репрезентативний піднабір: забезпечує хороше покриття усієї вибірки, зберігаючи 

розмаїття даних. 

У прикладі на Matlab показано, як можна реалізувати ці підходи на відносно 

простому наборі даних, а також візуально спостерігати різницю між різними методами 

вибору підмножин. 

Для деталей щодо ентропії та невизначеності. Такі підходи постійно 

розвиваються, включаючи більш складні варіації (наприклад, генерування синтетичних 

«узагальнених» зразків замість обирання підмножини реальних точок), але описані ідеї 

залишаються фундаментальними в напрямку дистиляції даних. 

Таким чином, описані методи дозволяють суттєво скоротити обсяг навчальних 

даних, не втрачаючи критичної інформації. Це сприяє швидшому навчанню моделей, 

зниженню вимог до пам’яті та обчислювальних ресурсів, а також полегшує передачу 

даних у розподілених середовищах. 

Результати дослідження підтверджують ефективність дистиляції даних для 

зменшення обсягу вибірки та прискорення процесу навчання моделей машинного 

навчання. 

Таблиця 1 

Порівняння продуктивності моделі 

Джерело: розроблене авторами 

Набір даних Кількість зразків Точність (%) Час навчання (с) 

Повний набір 100 000 92.3 1200 

Дистильований набір 10 000 90.1 150 
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У таблиці 1 наведено результати експериментів із навчання моделі на повному 

наборі даних та дистильованому піднаборі. Як видно з таблиці, модель, навчена на 

дистильованому піднаборі, демонструє лише незначне зниження точності (~2%), але 

при цьому суттєво скорочує час навчання (у 8 разів). Це свідчить про те, що навіть 

значне скорочення обсягу вибірки не впливає критично на якість прогнозування моделі, 

що узгоджується з результатами попередніх досліджень у сфері оптимізації навчальних 

даних [13, 17, 21]. 

Аналіз залежності точності від обсягу навчального набору 

На графіку 1 показано залежність точності моделі від обсягу навчальної вибірки. 

Дослідження демонструє, що після досягнення певного порогу розміру вибірки (~50 

000 зразків) подальше збільшення кількості даних не приводить до суттєвого 

покращення точності. Це вказує на надмірність даних у початковому наборі та 

підтверджує ефективність методів дистиляції [10, 14, 22]. 

Порівняння методів дистиляції. Було протестовано три підходи до вибору 

дистильованого піднабору: 

Градієнтний метод (відбір зразків на основі їхнього впливу на функцію втрат). 

Виявився ефективним для виділення найбільш впливових точок, особливо для навчання 

малих моделей [12]. 

Ентропійний метод (відбір найбільш невизначених зразків). Цей підхід 

ефективний для задач, де важливо поліпшити кордони між класами, але потребує 

використання додаткових обчислювальних ресурсів [19]. 

Кластеризаційний підхід (відбір репрезентативного піднабору через K-means або 

DBSCAN). Показав хорошу збалансованість між збереженням точності та швидкістю 

навчання [15, 23]. 

Результати експериментів підтверджують, що дистиляція даних дозволяє суттєво 

зменшити обсяг вибірки без значної втрати продуктивності. Основні переваги методу: 

Економія ресурсів: значне скорочення часу навчання та зменшення вимог до 

обчислювальних потужностей. 

Покращення генералізації: усунення зайвих та надмірно специфічних даних 

сприяє зменшенню перенавчання. 

Гнучкість методів: можливість застосування різних підходів для адаптації 

дистиляції під конкретну задачу. 

Проте існують і певні обмеження: 

Вибір оптимальної стратегії: ефективність дистиляції залежить від коректного 

вибору методу відбору зразків. 

Можливі втрати критичної інформації: якщо вибірка сформована неправильно, 

можуть бути втрачені важливі патерни даних. 

Дискусія та висновки. Розвиток машинного навчання стикається з викликами, 

пов’язаними з обробкою великих обсягів даних, що потребують значних обчислюваль-

них ресурсів. Традиційні методи скорочення вибірки, такі як випадкове відсіювання 

або прості алгоритмічні фільтри, не враховують глибші закономірності в структурі да-
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них. У цьому контексті дистиляція даних (Data Distillation) виступає як інноваційний 

підхід, що дозволяє виділяти найбільш інформативні зразки, мінімізуючи втрату ін-

формації та зберігаючи продуктивність моделі. Основна інноваційність методу полягає 

в поєднанні глибокого аналізу вибірки з оптимізаційними алгоритмами, які забезпечу-

ють ефективне стиснення даних без суттєвого погіршення точності моделі. Викори-

стання генеративних нейронних мереж (GANs), методів активного навчання (Active 

Learning) та кластеризації (K-means, DBSCAN) дозволяє формувати репрезентативний 

піднабір, який забезпечує збалансоване навчання. Результати проведеного дослідження 

демонструють, що дистильовані дані можуть скоротити навчальний набір у 10 разів при 

втраті точності всього на 2%, а також зменшити час навчання у 8 разів. Це відкриває 

можливості для ефективного використання машинного навчання у ресурсозалежних 

умовах, зокрема на мобільних пристроях, у вбудованих системах, автономних транс-

портних комплексах та технологіях IoT. Однак існують виклики, які потребують пода-

льшого дослідження. Вибір оптимальної стратегії дистиляції може суттєво впливати на 

результати, оскільки різні підходи дають різні результати залежно від структури даних. 

Існує ризик втрати критично важливої інформації, адже хоча модель оптимізує дані, 

існує ймовірність втрати рідкісних, але значущих патернів. Обчислювальна вартість 

дистиляції також залишається важливим фактором, оскільки деякі алгоритми, такі як 

GANs або ентропійний підхід, потребують значних ресурсів для обчислення, що може 

обмежити їх застосування в реальних системах. Метод дистиляції даних пропонує 

ефективний баланс між продуктивністю моделі та використанням обчислювальних ре-

сурсів. Основні досягнення дослідження включають оптимізацію вибірки, що дозволяє 

зменшити обсяг даних у 10 разів при мінімальних втратах точності (~2%), зниження 

часу навчання у 8 разів, що сприяє швидшому тестуванню та впровадженню моделей у 

реальних застосуваннях, а також використання комбінованих підходів (градієнтний, 

ентропійний, кластеризаційний), які забезпечують адаптивність методу до різних типів 

задач. З точки зору практичного застосування методи дистиляції даних можуть бути 

корисними у таких сферах, як медична діагностика для скорочення навчальної вибірки 

без втрати точності виявлення захворювань, фінансовий сектор для оптимізації моде-

лей прогнозування ризиків, кібербезпека для створення ефективних систем детекції 

аномалій з використанням меншої вибірки даних. Перспективні напрями досліджень 

включають інтеграцію дистиляції з трансформерами та нейромережами нового поко-

ління, що дозволить покращити адаптивність методу до складних структур даних, ав-

томатизацію процесу дистиляції за допомогою генетичних алгоритмів та байєсівської 

оптимізації для вибору найкращого піднабору даних, а також дослідження застосуван-

ня в умовах потокових даних для адаптації підходу до онлайн-навчання моделей, що 

працюють у реальному часі.Таким чином, дистиляція даних є потужним інструментом 

для підвищення ефективності машинного навчання, що дозволяє значно зменшити об-

сяг навчальних вибірок, зберегти високу точність моделей та скорочувати час їхнього 

навчання, відкриваючи нові можливості для використання штучного інтелекту в широ-

кому спектрі застосувань. 
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Data distillation in machine learning:  

mathematical model and optimization methods 

The article explores the concept of data distillation in machine learning, an approach 

aimed at creating compact yet efficient datasets without significant performance loss. The 

increasing volume of data plays a crucial role in modern deep learning, but its processing 

requires substantial computational resources. Data distillation seeks to reduce dataset size by 

selecting the most informative samples, optimizing the training process, reducing redundant 

information, and improving model generalization. The proposed mathematical model 

formalizes data distillation as an optimization problem that involves selecting a subset that 

minimizes information loss. Various evaluation criteria are applied, including the gradient-

based approach, which analyzes the impact of individual samples on model training through 

changes in the loss function gradient; the entropy-based approach, which measures model 

uncertainty concerning specific samples; and the representative subset method, which 

minimizes the distance between the original and distilled datasets. The study examines key 

distillation methods, such as generative models (GANs, diffusion models), active learning 

(data selection based on entropy levels), and clustering methods (K-means, DBSCAN) for 

determining representative samples. Experimental analysis demonstrates that using a distilled 

dataset can reduce data volume by a factor of ten while decreasing model accuracy by only 
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about 2%. Additionally, training time is reduced by a factor of eight, significantly improving 

computational efficiency.  

The research results confirm the effectiveness of data distillation in machine learning, 

as it enables a balance between performance and computational resources. However, the 

authors highlight certain challenges, including the selection of an optimal distillation strategy 

and the potential loss of critical information when an inappropriate subset is chosen. Thus, 

data distillation represents a promising research direction that facilitates the development of 

more efficient and resource-saving models, optimizing the machine learning process. This 

approach opens new possibilities for using deep neural networks in various practical 

applications, particularly in resource-constrained learning environments. 

Moreover, the integration of data distillation techniques with modern deep learning 

architectures could further enhance their impact by improving transfer learning capabilities, 

enabling faster convergence, and reducing dependency on large-scale labeled datasets.  

Keywords: data distillation, machine learning, dataset optimization, generative models, 

gradient and entropy-based approaches, computational efficiency. 
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КОНСТРУКТИВНО-ПРОДУКЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

ГРОЗОВОГО ФРОНТУ З ВИКОРИСТАННЯМ 

 ГЕНЕТИЧНОГО АЛГОРИТМУ 

 

Анотація. Розроблені конструктори у складі мультиконструктора призначені для реа-

лістичного моделювання фронту грозової (блискавкової) активності. Особливості 

конструювання полягають в застосуванні мультиконструктору, що є оболонкою для 

інших конструкторів, та параметричного конструктору, що надає можливість бага-

торазового застосування одного конструктору з різними початковими даними (фор-

мальними параметрами) в одному проєкті. Моделювання фрактальних часових рядів, 

які визначають спалахи блискавок, виконано з використанням генетичного алгоритму. 

Особливість якого полягає у кодуванні хромосом з текстовою та числовою частинами. 

Реалізація конструктору виконана в удосконаленому універсальному середовищі конс-

труювання «Конструктор 2.0». Застосування запропонованих моделей грозового фро-

нту може бути основою для досліджень зі забезпечення пожежної безпеки, безпеки 

цивільних та військових об’єктів й паркових та лісових масивів. 

Ключові слова: конструктивно-продукційне моделювання, часовий ряд, фрактал, гро-

зовий фронт, конструктор, формальні граматики, генетичний алгоритм, програмне 

забезпечення, інформаційні технології. 

 

В основі дослідження закладено використання засобів конструктивно-

продукційного моделювання [1, 2]. 

Розглянуто відео грозового фронту [3], отримане супутником NASA. Дані з супу-

тника були оброблені та відокремлені активності блискавок [4, 5, 6]. 

Моделювання грозового фронту [4, 5, 6, 7] було трансформовано у схему з декіль-

кох послідовно зв’язаних конструкторів: знаходження моделей фрактальних часових 

рядів у вигляді закодованих хромосом генетичним алгоритмом, перетворення хромосом 

у часові ряди, та візуалізації грозового фронту. 

Конструювання виконується в універсальній програмній системі для моделюван-

ня конструкторів «Конструктор 2.0». Вона представляє собою продовження ідей систе-

ми моделювання «Конструктор 1.1» [8]. 

У середовищі «Конструктор 2.0» передбачені наступні конструктори: 

- автономний – базовий, що містить у собі усю необхідну інформацію для 

отримання реалізації у вигляді конструкції чи конструктивного процесу; 

- алгоритмічний – спеціалізується на реалізації алгоритмів; 

                                              


© Шинкаренко В.І., Чигір Р.Р., 2025 
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- мульти – складається з конструкторів та поєднує їх у послідовно зв’язану си-

стему. 

Та наступні підвиди конструкторів: 

- простий – базова форма конструктора; 

- параметричний – потребує на вхід значень від іншого конструктору чи зов-

нішнього виконавця. 

Пов’язані роботи. Дослідження ґрунтується на використанні конструктивно-

продукційного підходу [8], що був використаний у різних дослідження. 

Основний матеріал моделювання грозового фронту [4, 5] було розглянуто як пос-

лідовність конструкторів для представлення блискавок [9] та їх атрибутів. 

При дослідженні використовується генетичний алгоритм [10, 11, 12, 13], що до-

зволяє ітеративним процесом виконати пошук значень для відтворення процесу, зафік-

сованого супутниками. 

Модель грозового фронту складається з сукупністі фрактальних часових рядів, 

правила яких визначаються генетичним алгоритмом з використанням як у  

L-системах [14] 

Мета дослідження. Метою дослідження є розробка конструктивно-продукційної 

моделі грозового фронту (фронту блискавок), максимально наближеного до отриманих 

супутником NASA відео-зображення [3]. У попередній роботі [4] виконана розкадровка 

відео зі супутника NASA та методом підбору знайдена модель, близька до оригіналу. У 

цій роботі поставлена задача відшукати більш точну модель з використанням алгорит-

му направленого випадкового пошуку – генетичного алгоритму. 

Викладення основного матеріалу. Попередня обробка відео-зображення склада-

лася з його розкадровки, виявленні на окремих кадрах спалахів блискавок, моделюванні 

спалахів у вигляді кіл, діаметри яких пропорційні їх потужностям [4]. На зведеному зо-

бражені з усіх кадрів чітко відслідковується дві криві вздовж яких відбуваються спала-

хи блискавок. Ці криві змодельовані у вигляді кривих Безьє. 

Таким чином для вирішення поставленої задачі треба знайти шість часових рядів: 

для визначення точок спалаху вздовж та від кривої Безьє й сили спалаху для кожної з 

двох кривих. 

Моделі часових рядів шукаються у вигляді фрактальних L-систем: правил підста-

новки та початкового символьного рядку, математичного очікування та дисперсії зміни 

значення наступної точки ряду до попередньої. Пошук виконується генетичним алго-

ритмом. Схожість ряду до реального визначається за середньоквадратичним відхилен-

ням значень. 

Для реалізації поставленої задачі була розроблена нова версія програмного сере-

довища «Конструктор 2.0». У ній була розроблена низка конструкторів. 

Основною конструювання є узагальнений конструктор [1, 2]: 

, , ,C M    
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де M – неоднорідний розширюваний носій,   – сигнатура відношень та пов'язаних з 

ними операцій,   – інформаційне забезпечення конструювання: призначення, умови 

початку та завершення конструювання, правила підстановки та обмеження. 

У результаті спеціалізації узагальненого конструктора спочатку були розроблені 

наступні конструктори: 

- параметричний конструктор «Генетичний пошук» призначений для форму-

вання чергового покоління хромосом та визначення їх якості. Параметрами цього 

конструктору є часовий ряд реального грозового фронту, який моделюється, та пара-

метри генетичного пошуку – гранична кількість поколінь, коефіцієнт мутацій та 

схрещувань та допустима межа функції допасованості (фітнес функції); 

- алгоритмічний конструктор «Генетичні алгоритми», призначений для інтерп-

ретації операцій з конструктору «Генетичний пошук».  

Спеціалізація конструктору (у даному випадку конструктору «Генетичний по-

шук») визначається як:  

, , ( , ) , , ,
S S S S

C M C rts lts M       

де 
S

M  – включає у собі множину терміналів, нетерміналів, проміжні форми, та 

інформаційне забезпечення 
S

– додатково до   містить множину змінних й операцій 

та їх опис. Параметри конструктору: rts  – реальний часовий ряд, для якого шукається 

модель, максимально наближена до нього, lts  – кількість елементів ряду rts .  

Визначимо предметну область конструктору як формування хромосом, послідов-

ність їх поколінь з застосування схрещувань й мутацій, та визначенням якості хромо-

сом (за функцією допасованості). 

Множина змінних згідно 
S

: 

- acsioma  – початковий символьний рядок; 

- _chromosome list  – список хромосом поточного покоління; 

- iter  – кількість поколінь; 

- _chromosome count  – кількість хромосом в поколінні; 

- _efficiency coef  – допустима межа функції допасованості; 

- _mutation prob  – кількість операцій мутації; 

- _crossover prob – кількість операцій схрещування; 

- _best chromosome  – найкраща хромосома; 

- _compare data  – дані реального часового ряду для визначення порівняльної 

якості хромосом. 

Множина операцій згідно 
S

, де: 

- ( , , , )list count signature restrictions  – формування покоління хромосом, 

де list  – список хромосом, count – кількість хромосом в поколінні, signature  – поз-

начення шуканих терміналів, restrictions  – обмеження, які складаються з мінімальних 

та максимальних значень математичного очікування та дисперсії зміни значення насту-
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пної точки ряду до попередньої, кількості символів та множини можливих символів 

формування початкового символьного рядка та правила підстановки, мінімального та 

максимального значення кількості ітерації; 

- ( , , )list list count  – мутації хромосом, де count  – кількість операцій; 

- ( , , )list list count  – схрещування хромосом; 

-  ( , , , )list list data coef  – операція визначення допасованості (фітнес функ-

ції), де data  – реальній часовий ряд для порівняння, coef  – допустима межа функції 

допасованості; 

-  *( , )chromosome list  – визначення найякіснішої хромосоми, де 

chromosome  – визначена хромосома.  

Для інтерпретації, розроблено алгоритмічний конструктор «Генетичні алгоритми» 

з визначеними алгоритмами для формування хромосом – мутація, схрещування, фітнес-

функція.  

Алгоритми над даними визначаються як 
Y

X
A , де X  – вхідні дані, Y  – вихідні да-

ні. 

Визначили алгоритми виконання операцій: 

- 
1 , , ,

|list
list count signature restrictions

A  – формування хромосом в покоління; 

- 
2 ,

|list
list count

A  – виконання операції схрещування; 

- 
3 ,

|list
list count

A  – виконання операції мутації; 

- 
4 , ,

|list
list data coef

A  – визначення допасованості хромосом; 

- 
5

|chromosome

list
A  – визначення найякіснішої хромосоми; 

- 
0

6 , ,
| i

j h q

l

l l l
A  – підстановка; 

- 
0

7 ,
| i

j

l

l
A


 – частковий вивід; 

- 
0

8 ,
| i

j

l

l
A

  – повний вивід. 

На мові програмування Python реалізовані ці алгоритми. 

Інтерпретація конструктору «Генетичний пошук» за алгоритмічним конструкто-

ром «Генетичні алгоритми» визначається як 

( , ) , , , , , ( , ) , , , ,
S S S A A A A I I S SI SI SI

C rts lts M C M C rts lts M Z        

 

де 
A

C  – алгоритмічний конструктор, 
A

M  – неоднорідний розширюваний носій алгори-

тмічного конструктору, 
A

  – набір операцій над символами, та інформаційне забезпе-

чення алгоритмічного конструктору, 
A

  – інформаційне забезпечення конструювання 

алгоритмічного конструктору, 
SI


 
що включає у собі сигнатуру операцій підстановки, 
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часткового та повного виводу, та інформаційне забезпечення 
SI

 , що включає множи-

ну операцій та алгоритмів. 

Поєднали алгоритми за операціями (кожен алгоритми є атрибутом деякої опе-

рації):
 

1 , , ,
{ | }list

list count signature restrictions
A   , 

2 ,
{ | }list

list count
A   , 

3 ,
{ | }list

list count
A   , 

,

4 , ,
{ | }list chromosome

list data coef
A   ,

 
5

{ | *}chromosome

list
A   , 

0

6 , ,
{ | }i

j h q

l

l l l
A  , 

0

7 ,
{ | | }i

j

l

l
A


  , 

0

8 ,
{ | || }i

j

l

l
A


  . 

При інтерпретації конструктори «Генетичний пошук» та «Генетичні алгоритми» 

поєднуються, та після визначення перетворень формується конструктивна система, що 

здатна виконувати пошук значень на основі реальних даних. Наявність параметрів 

конструктору «Генетичний пошук» дало можливість застосувати цей конструктор для 

відновлення шести часових рядів не змінюючи всі складові конструктору. 

Конструювання виконується внутрішнім та зовнішнім виконавцем/виконавцями. 

Внутрішнім виконавцем у даному дослідженні виступає розроблений програмний за-

стосунок «Конструктор 2.0». 

Зовнішнім виконавцем виступає користувач, що формує базові компоненти конс-

труктора. Інтерфейсом зовнішнього виконавця виступає інтерфейс програмного засто-

сунку, який має у собі форми для визначення уточнюючих перетворень. 

Конкретизація конструктору визначається як 

( , ) , , ( , ) , , ,
SI SI SI SI K K SI SIK SIK SIK

C rts lts M C rts lts M       

де 
SIK

M  – розширяємий носій що містить визначений набір термінальних та нетерміна-

льних символів, 
SIK

  – множина операції формування рядка, 
SIK

  – інформаційне за-

безпечення процесу конструювання. 

При конкретизації визначимо початкові значення даних, як початкова символьна 

послідовність, та задамо правила підстановки. 

Носій 
SIK

M  включає нетермінальний символ B  та термінальний символ list . 

Сигнатура операцій 
SIK SI

   . 

Множина правил підстановки визначається як 

, ,s g    

де s  – відношення підстановки, g  – набір операцій над атрибутами. 

Визначається при конкретизації 
K

 наступне: 

- мета конструювання — знаходження хромосоми, у якій закодовано найкра-

щий модельний ряд; 

- обмеження — максимальна кількість ітерацій (поколінь) 1000iter  ; 

- початкові умови — початкова аксіома " "acsioma B , набір хромосом 

_chromosome list  не містить хромосом; 

- правила підстановки: 
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1 1 1

( , , , ),

, ( , ), ( , ),

( , , )

list count signature restrictins

s B list B g list count list count

list data coef

    

, 

2 2 2
, *( , )s B g chromosome list      

- умова завершення — виконання кількості ітерацій iter . 

Після визначення спеціалізації, інтерпретації та конкретизації, конструктивна си-

стема ( , )
SIK

C rts lts  готова для реалізації.  

Реалізація конструктору визначається як 

( , ) , , ( ( , )),
SIK SIK SIK SIK R

C rts lts M C rts lts     

де ( ( , ))
SIK

C rts lts  – конструкція породжувана конструктором ( , )
SIK

C rts lts  у даному 

випадку результуючою конструкцією є найліпша знайдена хромосома, у якій закодова-

но інформація для відтворення часового ряду, наближеного до реального заданого па-

раметрами. 

Для інтеграції результатів конструктивної системи ( , )
SIK

C rts lts  й формування та 

відображення шести модельних часових рядів, розроблені наступні автономні констру-

ктори: 

- розрахунку точок на основі хромосом «Грозовий фронт»; 

- відображення блискавок у вигляді грозового фронту «Графічне відображен-

ня». 

Ці конструктори інтерпретуються відповідними алгоритмічними конструкторами: 

- розрахунку точок «Часовий ряд»; 

- формування графічного відображення «Графічні алгоритми». 

Всі розроблені конструктори об’єднані в мультиконструкторі «Моделювання гро-

зового фронту», як наведено на рис. 1. 

Зв'язок між конструкторами у складі мультиконструктора може бути забезпече-

ний трьома механізмами: 

- передача даних через параметри від зовнішнього виконавця або засобами му-

льтиконструктора; 

- наявність в одному конструкторі серед початкових умов конструювання ре-

зультату реалізації іншого конструктора; 

- наявність у відповідному алгоритмічному конструкторі алгоритму, який ви-

конує реалізацію іншого конструктору (не того з яким він поєднаний в конструктивну 

систему). 

У даному випадку, зв'язок між конструкторами «Генетичний пошук» та «Грозо-

вий фронт» й «Грозовий фронт» та «Графічне відображення» виконаний через передачу 

конструкцій в якості початкових умов. Передача забезпечується засобами мультиконс-

труктора. 
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Послідовність виконання конструкторів та передача даних конструювання вико-

нується у мультиконструкторі «Моделювання грозового фронту» представлено схемою 

конструкторів (рис.1). 

 

Рисунок 1 - Схема конструкторів 

 

Спочатку знаходяться моделі шести часових рядів, закодованих у відповідних 

хромосомах, засобами конструктору «Генетичний пошук». 

Конструкції ( ( , ))C rts lts  є результатом конструювання конструктору «Генети-

чний пошук» та початковою умовою конструктору «Грозовий фронт». 

Конструктор «Грозовий фронт» використовує шість відповідних хромосом для 

генерації фрактальних часових рядів та відповідних точок, що відповідають графічному 

відображенню фронту. 

Конструктором «Графічне відображення» формується зображення блискавок у 

вигляді кіл у визначених часовими рядами точках та діаметрами кіл, що відображає по-

тужністі спалаху. 

Одна з реалізацій мультиконструктору «Моделювання грозового фронту» моделі 

грозового фронту приведена на рис. 2 (без анімації, як зведене зображення з усіх кад-

рів). 

Отриманий результат (рис.2, c) був порівняний зі згрупованими блискавками 

(рис.2, b), отриманими після покадрової обробки оригінального відеофайлу (рис.2, a). 
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Рисунок 2 - Модель грозового фронту 

 

Результатом пошуку значень конструктору отримано хромосоми зазначеної стру-

ктури, що представляють собою основні характеристики конструювання блискавок, як 

наприклад значення для потужності блискавок, як acsioma f , { }rules f f f    

(правило для формування фрактального часового ряду), 8iter  , _ _ 1mat oz y  , 

_ 3disp y  , _ _ _ 23mat oz y update  . 

Порівняння реального та модельного рядів наведено на рис. 3. Позитивні та нега-

тивні значення потужності слугують для відображення блискавок з однієї чи іншої сто-

рони кривої Безьє. 

Висновки. Застосування запропонованих моделей грозового фронту може бути 

основою для досліджень зі забезпечення пожежної безпеки, безпеки цивільних та вій-

ськових об’єктів й паркових та лісових масивів. 

Розроблені конструктори у складі мультиконструктора дозволяють достатньо ре-

алістично моделювати фронт грозової активності. 

 

Рисунок 3 - Реальний та модельний ряд потужності блискавки 
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Особливості конструювання полягають в застосуванні мультиконструктору, що є 

оболонкою для інших конструкторів, та параметричного конструктору, що надає мож-

ливість багаторазового застосування одного конструктору з різними початковими да-

ними (формальними параметрами) в одному проєкті. 

Моделювання фрактальних часових рядів, які визначають спалахи блискавок, ви-

конано з використанням генетичного алгоритму. Особливість якого полягає у кодуван-

ні хромосом з текстовою та числовою частинами.  

Реалізація конструктору виконана в удосконаленому універсальному середовищі 

конструювання «Конструктор 2.0». 
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Constructive-synthesizing modeling of a thunderstorm front 

using a genetic algorithm 

The aim of the study is to develop constructive-synthesizing model of a thunderstorm 

front (lightning front) that is as close as possible to the video images obtained by the NASA 

satellite. In the previous work, a storyboard of video from the NASA satellite was made and a 

model close to the original was found by the method of fitting. In this paper, the task is to find 

a more accurate model using a directed random search algorithm — a genetic algorithm. 

The developed constructors as part of the multiconstructor allow for a fairly realistic 

modeling of the storm front. The parametric constructor «Genetic Search» searches for time 

series models in the form of encoded chromosomes. The autonomous constructor «Thunder-

storm Front» transforms chromosomes into time series. The constructor «Graphical Display» 

displays the lightning activity front. 

The design features include the use of a multiconstructor, which is a shell for other con-

structors, and a parametric constructor, which allows the multiple use of one constructor with 

different initial data (formal parameters) in one project. 

The connection between the constructors within the multiconstructor is provided by the 

following mechanisms: data transfer through parameters from an external contractor or by 

means of the multiconstructor; the presence in one constructor of the result of the implemen-

tation of another constructor among the initial constructor conditions. 

Algorithmic constructors were used for the interpretation of the operations of the con-

structors: each constructor operation was matched with an algorithmic constructor algo-

rithm. 

Modeling of the time series that determine lightning flashes was performed using a ge-

netic algorithm. The peculiarity of this algorithm is the encoding of chromosomes with text 

and numerical parts.  

The constructor was implemented in the advanced universal design environment ‘Con-

structor 2.0’. 
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The use of the proposed storm front models can be the basis for research on fire safety, 

security of civilian and military facilities, park and forest areas. 
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КОНСТРУКТИВНО-ПРОДУКЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РОЗПОДІЛУ 

ЕНЕРГІЇ РЕКУПЕРАЦІЇ НА ОСНОВІ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ  

 

Анотація. Раніш розроблена конструктивно-продукційна модель ділянки електропо-

стачання тяги постійного струму та її  збагачення інформацією значень атрибутики 

складових елементів. У цій роботі засобами конструктивно-продукційного моделюван-

ня та нечіткої логіки на основі експертних даних формується система керування 

розподілом енергії рекуперації. Розроблена конструктивно-продукційна модель дозво-

ляє формувати текстовий файл у форматі ftl, який є вхідним у системі fuzzyTech. Си-

стема fuzzyTech дає можливість засобами нечіткого виводу, враховуючи стан елек-

трообладнання ділянки електропостачання та поїздної ситуації, визначити раціо-

нальний розподіл енергії рекуперації керуючи станом перемикачів на підстанціях жив-

лення постійного струму. Цей підхід продемонстровано на прикладі сформованої 

схеми лінійної ділянка електропостачання з трьома підстанціями та двома потягами. 

Ключові слова: конструктивно-продукційне моделювання, тяга постійного струму, 

формальні граматики, конструктор, нечітка логіка, програмне забезпечення, інфор-

маційні технології. 

 

Вступ. Дана робота є продовженням робіт [1, 2] і направлена на ефективне вико-

ристання енергії рекуперації електротранспорту в системі електричної тяги постійного 

струму, що дозволяє зменшити споживання енергії на перевезення за різними оцінками 

на 10...40 % [3]. 

Для реалізації керування енергією рекуперації із застосуванням нечіткої логіки 

використано моделі fuzzyTech [4]. 

Розглядаючи подальші кроки в розробці системи керування розподілом енергії 

рекуперації, варто зазначити, що нечітка логіка є перспективним інструментом для 

формалізації знань експертів [5]. Системи нечіткої логіки оперують нечіткими множи-

нами та лінгвістичними змінними, що дозволяє описувати складні залежності у вигляді 

інтуїтивно зрозумілих нечітких правил типу "ЯКЩО (умова) ТО (дія)" [6]. Умови та дії 

в таких правилах формуються з використанням термів лінгвістичних змінних, таких як 

"високий", "середній" або "низький" для характеристики значень певних атрибутів.  

Для практичної реалізації нечіткої моделі використано програмне забезпечення 

fuzzyTech. FuzzyTech є потужним середовищем для розробки та симуляції систем ке-

рування на основі нечіткої логіки, що надає широкі можливості для автоматизації про-

цесу створення нечітких контролерів.  

                                              

Іванов

© О.П., Гуда А.І., Саблін О.І., Шинкаренко В.І., 2025 
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З метою інтеграції результатів конструктивного моделювання з fuzzyTech, було 

розроблено програму на мові програмування python, що автоматизовано перетворює 

дані про атрибути елементів конструктивної схеми та експертні оцінки у формат моделі 

в текстовому файлу «.ftl», що є вхідним для програми fuzzyTech. 

Пов’язані роботи. У попередній статті [1] представлена конструктивно-

продукційна модель ділянки системи електропостачання тяги постійного струму. 

Як приклад, сформована схема двоколійної ділянки з трьома підстанціями та дво-

ма потягами як на рис. 1. 

Рисунок 1 – Структурна схема ділянки електропостачання 

 

Одночасно сформована сентенційна форма: 

10 11 16 17 18 14 15 39 41 43 45
(( ( : ( )) )) ( ) : ( )l esd sw cr sw aci t f epss cl tr cl cl            

 
19 20 25 26

((( ( : (esd sw cr sw  
27 23 24 49 51 53 55

)) )) ( : (aci t f epss cl cl tr cl        (1) 

 
28 29 34 35 36 32 33

(( ( : ( )) ))))esd sw cr sw aci t f epss     .  

Позначки до рис. 1 та сентенційної форми l  (термінали алфавіту 
1

T  конструкто-

ру 
ZE

C  [1]) з відповідною атрибутикою: 

 
ESU

epss – зовнішня система електропостачання з атрибутом 
ES

U - рівень 

вхідної напруги первинної мережі; 

 
, , ,in outk U U

t f


 – понижуючий трансформатор з атрибутами  – к.к.д., k – 

коефіцієнт трансформації, ,
in out

U U  – вхідна та вихідна напруга; 

 
, ,in outU U

cr


 – випрямляч з відповідними атрибутами; 

 
, ,in outU U

aci


 – інвертор; 
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 
max, , ,W W V

esd


– накопичувач електроенергії з атрибутами: W  – поточний рівень 

заряду накопичувача, 
max

W  – максимальна енергетична ємність, V  – швидкість 

енергообміну (заряду/розряду),  – коефіцієнт ефективності зберігання енергії; 

 
, , ,L X n

cl


- тягова мережа з атрибутами: L  – довжина ділянки,   – питомий 

опір мережі, X - вектор розмірності n , визначає положення перемичок на багато-

колійних ділянках; 

 
, ,l P

tr


 – електрорухомий склад з атрибутами   – режим руху, l  – положення 

на міжпідстанційній зоні, P  –  потужність яка споживається або виділяється; 

 
, , , ,in outU U U n

rn


 – регулятор напруги випрямляча, U – вектор розмірності n , ко-

жен елемент якого 
i

u – регульовані рівні вихідної напруги; 

 
, ,pp pt tpt

sw  – перемикач, pp  – постійне положення перемикача, pt  – тимчасове 

положення на час tpt . 

Крім зазначених вище атрибутів, всі термінали мають ідентифікуючий атрибут 

id , який позначається індексом терміналу або не терміналу і дозволяє однозначно 

визначити конкретне обладнання системи електропостачання, а також атрибут прина-

лежності конкретній підстанції ps . 

Відношення зв'язування у сентенційній формі l задають послідовне і паралельне 

з'єднання елементів електричного кола (табл. 1) 

Таблиця 1 

Відповідність позначок відношень та структурних схем 

Відношення a b  :a b  a b  

Структурна 

схема 

   

 

Як розвиток дослідження [1] розроблено конструктор-збагачувач [2], який дозво-

ляє наситити інформацією сформовану породжуючим конструктором модель ділянки 

електропостачання постійного струму для подальшого аналізу: імітування інформації 

про стан електроустаткування та поїзної ситуації з відповідними експертними виснов-

ками щодо використання енергії рекуперації.  

1. Постановка задачі. Для подальшого розвитку моделей [1, 2] маємо розробити 

трансформуючий конструктор, який перетворить модель (1), у мережу з нечіткою 

логікою (fuzzy logic net, FLN) для керування розподілом енергії рекуперації. При цьому 

трансформуючий конструктор використовує інформацію щодо параметрів стану елек-

трообладнання і поїзної ситуації (як, наприклад, у табл. 2 і 3 статті [2]) та експертну ін-

формацію щодо нечітких даних.  

 a  b  
 

 

a 

b 

 

  
 

a 

b 
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2. Конструктор перетворювач схеми моделі електропостачання, атрибутивно 

збагаченої у модель FLN. Визначимо спеціалізацію конструктора перетворювача: 

 , ,
ZE ZE ZE ZE

C M   [1] та модифікації його , ,
ZE ZE ZE ZE

C M    , (2) 

де 
1 2

,
ZE ZE

      
1 1 1

{ ,
ZE

M T N    
2 2 2{ , , }, { , : , },

ZR
           

1 2 2 1 2 2{: , , , , , , , , },n n n           { ,| ,|| }}     , множини:  – відношень 

(і відповідних операцій) зв'язування елементів конструкцій,  – операцій над атрибу-

тами,   – операцій виведення, 
1 1
,T N – терміналів та нетерміналів, 

ZE
  – інформа-

ційне забезпечення конструювання (ІЗК).  

ІЗК 
2

  містить визначення, доповнення та обмеження, які уточнюють алфавіт, 

атрибути носія, відношення підстановки, задають особливості виконання операцій 

підстановки та виведення. 

Правила підстановки складаються з 
r

s  – набору альтернативних відношень 

підстановки які призначені для розбору сентенціальної форми l  (1) (
,1r

s ) та фор-

мування FLN  (
,2r

s ), а також з 
r

g  – набору операцій над атрибутами які виконуються 

до операції підстановки (
,1r

g ) та після неї (
,2r

g ): 

,1 ,2 ,1 ,2
: , ,  ,

r r r r r r r
s s s g g g    . 

Відношення підстановки 

  має атрибут доступності: якщо true   – відно-

шення доступне для використання, в іншому випадку – ні. 

Термінальним алфавітом 
1

T  є множина елементів FLN та системи тягового 

енергопостачання, споживання та перетворення електроенергії в мережі постійного 

струму залізниць, трамвайних та тролейбусних ліній та метрополітенів з їх суттєвими для 

цього завдання властивостями – атрибутами. Елементи будемо позначати малими латин-

ськими символами, наприклад, 
x
a термінал a з атрибутом x , x a  – атрибут 

x терміналу a . 

Операції над атрибутами: : ( , )a b  – присвоєння значення b  змінній a ; 

( , , )a b c  – присвоєння суми значень b  і c  змінній a ; ( , , )a b c  – присвоєння a  

значення true  якщо b c  i false  в іншому випадку; ( , , )a b c  – аналогічно попе-

редньому перевірка на рівність; ( , )a b  – перетворення з числового формату b  у тек-

стовий (цифрами) a ; ( , , )a b c  – конкатенація строк; ( , , ...), ( , , ...)a b a b  – 

визначення нечітких характеристик входів у блоках FLN та правил нечіткого виведення 

відповідно. 

Конкретизація конструктивно-продукційної структури полягає у розширенні 

аксіоматики множиною конкретних правил продукцій та визначені конкретних множин 

терміналів та нетерміналів: 
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3

, , , ,
ZE ZE ZE ZE K ZEk ZE ZE

C M C M    , (3) 

де 
3 4ZE

    . 

ІЗК 
4

 містить наступні доповнення. 

Нетермінальний алфавіт 
1

N  складається із допоміжних елементів 

1
{ , , , , }N      . Початкові нетермінали –   для розбору форми l  (1) та   – 

для формування FLN. 

ІЗК 
4

 містить наступні правила продукцій. 

Перше правило містить відношення, що надає можливість експерту отримати 

екранну форму з зображенням схеми та можливістю введення експертних даних: 

1 1,1 1,2 1,1 1,2
, , , ( ), : ( ,1), : ( ,1)s s g g Sc i m               , (4) 

При розборі форми l  друге правило призначено для пропуску з’єднуючих симво-

лів: 

 
2,1

2

2,2 2,1 2,2

( | ) | | : , | , |

, ,

s

s g g

         


  

     


  
, (5) 

Правила 
3 8

   призначені для збору інформації щодо стану конкретного елект-

ричного обладнання залізничної ділянки та поїздної ситуації (  – позначення будь якої 

операції зв’язування у сентенціальній формі l  ): 

 

1 2

3,1 3,1 1, 3,1

1 1,

2 1, 3 1,

3

3,2 4 1, 1,

1, 1, 1,

, , ,

( , ), ( ," ", ), ( , ," "),

( , ," "), ( , ," "),

( , ," max"), ( , ),

( , ), ( , ,

i i

i

i i

i i

i in i in i i

s esd s B g

x i x esd x id in B x eta

id in B x V id in B x W

g id in B x W id out B x

id B x B B

    



     

    

     


      

 
12 31, 1,4

1,

, ),

( ), ( , ,1)

n i in

rule i

B B

B i i 

, (6) 

де id  – ідентифікатор відповідного елементу, або його атрибуту, ,in out  – входи і 

виходи відповідного блоку FLN. 

Після відповідної інтерпретації, у результаті реалізації конструктора буде сфор-

мовано текстовий файл для його використання програмним додатком нечіткої логіки 

fuzzyTech. 

Фрагменти текстового файлу сформовані саме за правилом 
3

  відображають 

нечіткі характеристики вхідних змінних (наприклад): 

LVAR { 

        NAME       = esd10V; 

        LVRANGE    = MIN(0.0), MAX(1.0); 

        TERM { 

          TERMNAME = term1; 
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          POINTS   = (0.0, 0.0), (0.0, 1.0), (0.25, 0.0); } 

        TERM { 

          TERMNAME = term2; 

          POINTS   = (0.0, 0.0), (0.25, 1.0), 0.5, 0.0); } 

        TERM { 

          TERMNAME = term3; 

          POINTS   = (0.25, 0.0), (0.5, 1.0),(0.75, 0.0); } 

        TERM { 

          TERMNAME = term4; 

          POINTS   = (0.5, 0.0), (0.75, 1.0), (1.0, 0.0); } 

        TERM { 

          TERMNAME = term5; 

          POINTS   = (0.75, 0.0), (1.0, 1.0), (1.0, 0.0); }}, 

та правила нечіткого виводу (наприклад): 

RULES {   IF    esd10eta = term5 

            AND esd10V = term2 

            AND esd10W = term2 

            AND esd10Wmax = term2 

          THEN  esd10 = medium   WITH 1.000; 

          IF    esd10eta = term4 

            AND esd10V = term2 

            AND esd10W = term2 

            AND esd10Wmax = term2 

          THEN  esd10 = medium   WITH 1.000; 

          IF    esd10eta = term4 

            AND esd10W = term2 

            AND esd10Wmax = term2 

          THEN  esd10 = low   WITH 1.000; }  /* RULES */ 

При цьому у моделі fuzzyTech буде відображено блок першого слою на кшталт 

рис. 2 з характеристиками нечітких входів як на рис. 3. 

Рисунок 2 – Блок першого слою FLN 

 

Правила 
4 7

   аналогічні 
3

  і забезпечують формування блоків першого слою 

FLN відповідних елементам , , ,epss tf cr sw  та aci . 

Перевірка закінчення розбору сентенціальної форми l  для формування першого 

слою FLN, ініціалізація останнього блоку другого слою і єдиного блоку третього слою: 

 



«Системні технології» 4 (159) 2025 «System technologies» 

 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 

206 

19,1 9,2 2, 3,1

9 9,1 1 1 1

9,2

, , ,

( , ,1), ( , , ), & ( , , ) ,

: ( ,2), : ( ,1), : ( ,1), : ( ,1), : ( ,1),: ( ,1) : ( ,1)

N
s s B B

g b k i N b

g k i j m ps p q


     

   

    

   

         

 (7) 

 

 
Рисунок 3 – Приклад змінної з п’ятьма термами 

 

Правила 
10 21

   призначені для формування блоків другого і третього слою 

FLN з урахуванням електрообладнання , , ,esd epss tf cr  та aci . Правило 
10

  при-

значене для формування входів у блоках другого слою , пов’язаних з накопичувачами 

(esd ) і формування самого блоку (при необхідності), а 
11

  – для переходу на новий 

блок: 

2 310,1 10,2 2,

10,1 2 3 2

10 10,2 2,

2, 2, 3,1 2,

, ,

( , , ), ( , ,1), & ( , , ) ,

( , ), ( ," ", ), ( , ), ( ," ", ),

: ( , ),: ( , ), : ( , ), ( ),

(

m

i j

i

m j

j j in j

r

s esd s B

g ps esd ps b m b

g x i id in B esd x x ps x ps x

id out B x id B x id in B x B

 
   

  



    

   

       

       


2,

), ( , ,1), ( , ,1)
ule i

B i i m m  

, (8) 

 211,1 11,2

11

11,1 2 11,2

, ,

( , , ) , : ( ,1), ( ,1, ),

i

i

s esd s

g ps esd ps g m ps ps


  




   


       
. (9) 

Правила 
12 21

   аналогічні правилам 
10 11

,  . Правила для перемикачів додат-

ково формують виходи блоку третього слою FLN: 
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2 322,1 88,2 2,

22,1 2 3 2

22,2 2,

22 3,1

2,

, ,

( , , ), ( , ,1), & ( , , ) ,

( , ), ( ," ", ), : ( ," ),

( ," _", ), : ( , ), : ( ,1, ),

( , ), ( ," ", ),: ( ,

i j

i

m j

p

j

s sw s B

g ps sw ps b m b

g x i y sw x id in B y

y pt y id out B x p p

x ps x ps x id out B

 
   

  



    

   

     

     

    
2,

3,1 2,

2, 2,

), : ( , ),

: ( , ), ( ),

( ), ( , ,1), ( , ,1), : ( ," ")

m

j

in j

rule i j

x id B x

id in B x B

B i i m m id B output

 

  

     

, (10) 

Правило 
23

  аналогічне правилу 
11

 . 

Поїздна ситуація враховується у останньому блоці другого слою: 

 

224 ,1 24 ,2 24 ,1

24 ,2 2,

24

2, 2, 2,

2,

, , ,

( , ), ( ," ", ),

: ( ," "),: ( ," "), ( ),

( ), ( , ,1), ( , ,1)

q

i

q N

N N in j

rule i

s cl s g

g x i id in B cl x

id out B tr id B tr B

B i i q q


   



    

    


    

   

, (11) 

Правило 
25

  аналогічне правилу 
24

  для tr . Наступне правило призначено для 

пропуску з’єднуючих символів при формуванні другого і третього слоїв FLN: 

 
26.1

26

26.2 26,1 26,2

( | ) | | : , | , |

, ,

s

s g g

         


  

     


  
. (12) 

І останнє правило призначене для формування правил нечіткого виводу у блоці 

третього слою: 

 
427.1 27.2

27

26,1 4 26,2 3,1

, ,

( , , ) , ( )
rule

s s

g i N g B


  




  


  
. (13) 

3. Модель FLN. Функціонування FLN забезпечується засобами fuzzyTech. Схема 

на рис. 4 показує повну структуру нечіткої системи, включаючи вхідні інтерфейси, 

блоки правил, додаткові проміжні змінні та вихідні інтерфейси. Лінії з'єднання симво-

лізують потік даних. Структура системи визначає потік нечіткої логіки від вхідних 

змінних до вихідних через багаторівневий механізм висновку. 

На першому етапі фазифікація у вхідних інтерфейсах перетворює аналогові дані у 

нечіткі значення. Потім ці значення передаються до первинних блоків правил, де 

здійснюється базові нечіткі висновки відповідно до лінгвістичних правил по кожному 

пристрою електрообладнання. 

Наступний рівень включає проміжні блоки правил, які отримують вихідні дані з 

первинних блоків та обробляють їх у складніші взаємозалежні лінгвістичні висновки. 

Ці проміжні висновки можуть діяти як внутрішні змінні, що впливають на більш де-

талізовані блоки правил на наступному рівні. 
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На фінальному етапі вихідні значення з проміжних блоків надходять у остаточний  

блок правил, де вони об'єднуються та структуруються у завершений нечіткий висновок. 

Дефазифікація перетворює отримані лінгвістичні змінні у аналогові значення, які мо-

жуть бути використані для керування системою прийняття рішень. 

 

Рисунок 4 – Частина структури багаторівневої моделі FLN 

 

Таким чином, багаторівнева модель дозволяє системі проводити складний аналіз 

даних, враховуючи поступову деталізацію висновку через кілька рівнів нечітких пра-

вил. 

Цим показано як у теорії конструктивно-продукційного моделювання зміна інтер-

претації кардинально змінює функціональність системи.  

Надалі можуть бути застосовані процедури автоматичного навчання нечіткої 

логіки за наявності експериментальних даних, зокрема використання адаптивних 

нечітких нейронних мереж (ANFIS) та генетичних алгоритмів для автоматичної гене-

рації оптимальних нечітких правил. ANFIS аналізують дані та самостійно будують 

нечіткі правила на їх основі [7].  

Використання експертних оцінок для побудови початкової нечіткої моделі є од-

ним з підходів до розробки систем нечіткого виводу, який може бути в подальшому 

вдосконалений за допомогою методів машинного навчання, таких як ANFIS, які вико-

ристовують експертні дані як початкові знання для навчання. 
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5. Обговорення результатів. Результатом роботи є створена нечітка модель ке-

рування розподілом енергії рекуперації у форматі файлу «.ftl», придатного для викори-

стання в програмному забезпеченні fuzzyTech. Ця модель заснована на експертних 

знаннях, представлених у вигляді таблиці і структурної схеми, вона описує залежності 

між станом обладнання та поїзною ситуацією та керуючими діями щодо розподілу 

енергії рекуперації.  

Для ефективного навчання нечітких моделей, особливо з використанням таких 

методів, як ANFIS, чим більший та різноманітніший набір даних, що охоплює різні ста-

ни системи та експертні рішення, тим кращою буде якість навченої моделі. Експертні 

знання, навіть у відносно невеликому обсязі, можуть служити цінною основою для 

ініціалізації нечіткої моделі та подальшого її вдосконалення. 

Висновки. Раціональне використання енергії рекуперації на підставі використан-

ня моделей на сучасних принципах дозволяє значно заощаджувати енергоресурси.  

Ця стаття демонструє як експертні знання, представлені у табличній формі, 

трансформуються у дієву систему керування розподілом енергії рекуперації на основі 

багатоступеневої нечіткої моделі, розробленої з використанням fuzzyTech та, з елемен-

тами автоматичного навчання. 
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Constructive-synthesizing modeling of recovery energy distribution  

based on fuzzy logic 

This article is the last of three that collectively explore solutions to the problem of re-

generative energy distribution for its rational use. The solution is achieved through construc-

tive-production modeling. 

Previously, a general constructive-production model of a direct current traction power 

supply section was developed and enriched with information on the attribute values of its con-

stituent elements. In this work, based on expert data, a system for managing the distribution 

of regenerative energy is formed using constructive-production modeling and fuzzy logic. The 

developed model allows the formation of a text file in FTL format, which is used in the 

fuzzyTECH system. FuzzyTECH, in turn, implements fuzzy inference mechanisms, considering 

the state of electrical equipment and the current situation on the power supply section, to effi-

ciently distribute regenerative energy by controlling switches at direct current power supply 

substations. This approach is illustrated using a schematic of a linear power supply section 

with three substations and two trains. 

https://doi.org/10.3390/app14073077
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The developed models open new opportunities for improving energy efficiency, particu-

larly in railway and urban public electric transport. The primary tasks of the system include 

identifying the existing traction substation equipment and assessing its technical characteris-

tics, as well as optimizing the use of regenerative energy. Moreover, the proposed approach 

can be useful for solving issues related to the design of traction power supply systems, en-

hancing their reliability, and reducing energy losses. 

Additionally, the implementation of fuzzy logic methods and constructive-production 

modeling not only improves the management of regenerative energy distribution but also cre-

ates a universal approach that can be adapted to other types of electric transport. The pro-

posed system has the potential for integration with intelligent networks and modern energy-

saving technologies, opening new perspectives for the development of efficient transportation 

solutions. 

Keywords: constructive-synthesizing modeling, direct current traction, formal gram-

mars, constructor, fuzzy logic, software, information technologies. 
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РЕФЕРАТИ 

УДК 004.832 

Шаповалова С.І., Бараніченко О.М. Розподілена продукційна система керуван-

ня ієрархічним об’єктом // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. - Випуск 4(159). – Дніпро, 2025. – С.3 – 10. 

Запропоновано архітектуру автоматизованої системи диспетчерського управління 

ієрархічним об’єктом, що складається з чотирьох рівнів: логічних контролерів, систем-

них серверів, головного серверу та автоматизованих робочих місць. Представлено ар-

хітектуру продукційної системи керування об’єктом для рівнів системних серверів, яка 

складається з нижнього, компонентного та системного рівнів, а також архітектуру про-

дукційної системи для автоматизованого керування на рівні головного серверу, яка 

складається з комплексного та системного рівнів. Показано перевагу запропонованого 

методу над загальноприйнятою моделлю скінченних автоматів: підвищення корект-

ності на 16%, збільшення частки повністю автоматизованих дій на 15%. 

Бібл. 8, іл. 2, табл. 1. 

УДК 631.365.22+621.317 

Федотова М.О., Трушаков Д.В., Березюк І.А., Скриннік І.О., Заворуєв Р.С. Етапи 

синтезу системи автоматичного регулювання сушарки з киплячим шаром // Сис-

темні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 4(159). 

– Дніпро, 2025. – С.11 – 18. 

Киплячий шар - прогресивний спосіб сушіння дрібнодисперсних матеріалів. Він 

забезпечує інтенсивний тепломасообмін, що дозволяє досягти високої продуктивності. 

Впровадження автоматизованих систем керування (АСК) відіграє ключову роль у дося-

гненні стабільності технологічних процесів. У той же час сам киплячий шар є динаміч-

ною системою, де поведінка матеріалу залежить від багатьох факторів, таких як швид-

кість повітря, розмір частинок, вологість і температура. Це робить контроль процесу 

складним, оскільки навіть невеликі зміни в одному параметрі можуть призвести до 

значних змін в інших через наявні перехресні зв’язки. Дана робота є узагальненням в 

плануванні методики синтезу АСК процесом сушіння насіння соняшника у зерносу-

шарці з киплячим шаром, що являє собою складний динамічний багатовимірний об’єкт 

із запізненням. Причому етапи синтезу враховують особливості конструкції сушарки, її 

роботу у різних режимах, зокрема у режимі стабілізації та ситуацію з неможливістю 

виміряти вихідні сигнали об’єкта у повній мірі. Всі етапи синтезу АСК процесом 

сушіння у сушарці з киплячим шаром побудовані на застосування базових принципів 

сучасної теорії автоматичного керування складними технологічними процесами.   

Бібл. 9, іл. 2. 

УДК 533.6.013.14 : 629.1.025.3 

Сироткіна Н.П., Василів С.С., Музика Л.В. Класифікація безпілотних літальних 

апаратів та їх енергетичних установок // Системні технології. Регіональний міжву-

зівський збірник наукових праць. - Випуск 4(159). – Дніпро, 2025. – С.19 – 25. 
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Актуальність роботи визначається в дослідженні безпілотних літальних апаратів, 

двигунів та палива для них. Розглянуто сучасні функціональні методи класифікації без-

пілотних літальних апаратів на бойові і забезпечення. Показана класифікація безпілот-

них літальних апаратів за організаційними та технічними ознаками. Розглянуто 

розподіл палив на гомогенні і гетерогенні. Показано, що класифікацію палив за струк-

турою поділяють на: нітроцелюлозні, сумішеві, модифіковані. Розглянуто принципові 

схеми спорядження двигунів. Показано, що заряди із сумішевого твердого ракетного 

палива застосовуються у двох варіантах: з вкладним зарядом та з зарядом скріпленим з 

корпусом. Мета дослідження – аналіз сучасного стану безпілотних літальних апаратів, 

двигунів та палива для безпілотних літальних апаратів. 

Бібл. 5., іл. 3. 

УДК 004.8 

Купін А.І., Косей М.П. Порівняння і оптимізація просторових моделей ройо-

вого інтелекту // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. - Випуск 4(159). – Дніпро, 2025. – С.26 – 36. 

Дослідження присвячене порівнянню та оптимізаціі просторових моделей роєвого 

інтелекту та їх значення для розвитку та оптимізації мультиагентних систем. Розгляну-

то наукові напрацювання в цій сфері та постійне розширення можливостей застосуван-

ня таких систем. На основі вивчення наукових праць попередньо встановлено необ-

хідність об'єднання міждисциплінарних підходів для розв'язання комплексних задач із 

використанням роєвого інтелекту. Подальші дослідження передбачають поглиблене 

вивчення, порівняння, оцінка і оптимізація моделей роєвого інтелекту в контексті різ-

них прикладних завдань. 

Бібл. 10, рис. 4. 

УДК 004.94 

Рудик О.Ю., Побережний М.М., Каплун П.В., Гончар В.А. Застосування 

комп’ютерно-інтегрованих технологій у сучасних інженерних системах // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 4(159). – 

Дніпро, 2025. – С.37 – 45. 

За допомогою SolidWorks Simulation визначена залежність максимального напру-

ження, діючого на блок шестерень барабана установки вакуумного напилення УВН-74 

при повному навантаженні, від числа скінченних елементів його моделі. Для розв'язку 

статичної задачі для Якобієвої перевірки встановлено параметр “у вузлах”, а для отри-

мання достовірних результатів активізовано алгоритм створення сітки “на основі кри-

визни”. Для уникнення похибок, пов'язаних зі щільністю сітки, підібрано оптимальне 

число і розмір скінченних елементів. Аналізом епюри напружень встановлено – даний 

режим навантаження протікає у допустимих межах, але перевищення сумарних пе-

реміщень може призвести до непередбачуваних результатів при експлуатації блоку ше-

стерень. Щоб визначити точні величини сумарних переміщень, використано їх зонду-

вання у критичних точках. 

Бібл. 12, іл. 4. 
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УДК 658.58 

Романенко О.О., Купін А.І. Загальна класифікація методів технічного обслу-

говування // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. 

- Випуск 4(159). – Дніпро, 2025. – С.46 – 55. 

Розглядаються існуючі класифікації для методів технічного обслуговування. 

Визначено, що попри значні наробки і даній сфері, досі немає консенсусу щодо того, як 

класифікувати підходи до технічного обслуговування. На основі висновків, зроблених в 

результаті аналізу літературних джерел розроблено класифікацію, яка б могла стати 

загальноприйнятою. 

Бібл. 23, іл. 10, табл. 1 

УДК 621.771 

Добряк В.Д., Угрюмов Ю.Д., Стасєвський С.Л., Мазур І.А., Угрюмов Д.Ю. Нові 

технології підготовки кінців гільз перед пілігримовою прокаткою // Системні тех-

нології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 4(159). – Дніпро, 

2025. – С.56 – 74. 

Розглянуті питання підготовки передніх і задніх кінців гільз перед гарячою 

пілігримовою прокаткою. Підготовку передніх кінців гільз пропонується здійснювати 

шляхом їх редукувати холостими роликами без обтискання по товщині стінки. Для 

здійснення нової технології запропонована конструкція обкатного пристрою, яке 

відрізняється більш простою конструкцією, що знижує її металоємність і відповідно 

капітальні витрати. За допомогою метода ліній ковзання визначені зусилля, які діють 

на холості ролики обкатного пристрою. Розглянуті питання підготовки задніх кінців 

гільз і запропонована конструкція дорна для зниження зусилля при його заряджанні в 

гільзу з підготовленим переднім кінцем. Підготовка кінців гільз перед пілігримовою 

прокаткою забезпечує підвищення якості труб і продуктивності стана. 

Бібл. 11. 

УДК 004.89:004 

Люшенко Л.А., Монько О.С. Побудова задачеорієнтованої бази даних для про-

гнозування динаміки споживання електричної енергії // Системні технології. Регіо-

нальний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 4(159). – Дніпро, 2025. –  

С.75 – 84. 

У статті описано підхід до розроблення задачеорієнтованих бази даних для про-

грамної експертної системи, яка прогнозує споживання електроенергії. Після аналізу 

наявних відомостей застосовано розширені методи очищення, трансформації та інже-

нерії ознак. Це забезпечує надійність вимірювань і підвищує загальну точність прогно-

зування. Ключова перевага запропонованого підходу полягає в ітеративному підході, 

що дозволяє доповнювати або змінювати змінні за потреби. Експериментальна пе-

ревірка на реальних даних споживання електроенергії продемонструвала, що структура 

задачеорієнтованої бази даних дає можливість прогнозування з високою точністю, 

роблячи її перспективним рішенням для динамічного експлуатаційного середовища в 

енергетиці. 
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Бібл. 13, іл. 4, табл. 0. 

УДК 004.8 

Шопський О.М., Головатий Р.Р. Застосування моделей машинного навчання 

для раннього виявлення надзвичайних ситуацій на основі потокових великих да-

них // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - 

Випуск 4(159). – Дніпро, 2025. – С.85 – 98. 

Розглядаються можливості використання моделей машинного навчання, зокрема 

глибокого навчання, для раннього виявлення надзвичайних ситуацій на основі аналізу 

потокових великих даних із сенсорних мереж (IoT) та соціальних медіа. Запропоновано 

гібридну модель LSTM-CNN, яка забезпечує високу точність (F1=0.90) та мінімальну 

затримку спрацьовування (≈5,5 с). Проведено порівняльний аналіз традиційних методів 

(порогові детектори, SVM) та сучасних алгоритмів глибокого навчання (LSTM, LSTM-

CNN) на синтетичних і реальних даних. Показано переваги глибокого навчання над 

класичними підходами у швидкості та надійності виявлення аномалій. 

Бібл. 14, табл. 2, рис. 1. 

УДК 004.9:373018.43.5 

Савон О.Є., Палагута К.О. Проблеми функціонування сучасних систем ди-

станційного навчання // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник на-

укових праць. - Випуск 4(159). – Дніпро, 2025. – С.99 – 107. 

В даній статті визначені функціональні проблеми сучасних систем дистанційної 

освіти, зокрема технічні проблеми, проблеми доступності, забезпечення інформаційної 

безпеки та захисту даних, якості навчального процесу, а також проблеми викладачів та 

студентів до нового навчального середовища. Досліджені сучасні способи подолання 

вищезазначених проблем – інформаційні технології, віртуальна та доповнена реаль-

ності, штучний інтелект у контексті розвитку інноваційних технологій інформатизації 

та інтелектуалізації суспільства. 

Бібл. 16. 

УДК 004.932 

Міщенко М.С., Гнатушенко Вік.В. Порівняльний аналіз методів виділення во-

дних об’єктів на супутникових зображеннях // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 4(159). – Дніпро, 2025. – С.108 – 113. 

Розглядаються сучасні підходи до виділення водних об’єктів на мультиспектраль-

них супутникових знімках, зокрема Sentinel-2. Проведено порівняльний аналіз спек-

тральних водних індексів (NDWI, MNDWI, AWEI) та алгоритмів класифікації, вклю-

чаючи методи порогової сегментації й машинного навчання, з акцентом на нейронні 

мережі типу U-Net. Показано, що поєднання індексів з автоматичними методами 

обробки забезпечує високу точність і стабільність результатів. Отримані висновки ма-

ють практичне значення для екологічного моніторингу та управління водними ресур-

сами. 

Бібл. 8. 
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УДК 528.88:630 

Кавац O.O., Кавац Ю.В., Сергєєва К.Л., Фененко Т.М., Дебрій Д.А. Супутнико-

вий моніторинг та оцінка ступеня забрудненості водойм під впливом військових 

дій // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - 

Випуск 4(159). – Дніпро, 2025. – С.114 – 124. 

Розглянуто основні сучасні методи моніторингу водних об’єктів, їхнього стану 

забруднення та впливу військових дій на них. Загальноприйняті, стандартизовані мето-

ди оцінювання якості води у водних об’єктах передбачають наземний відбір проб, що 

за певних умов не забезпечує оперативності та є дороговартісним. Через повномас-

штабне вторгнення, активні військові дії та окупацію територій цей метод втрачає свою 

актуальність. Мета дослідження полягає у визначенні показників та характеристик про-

цесів, які призводять до змін у поверхневих водах, а також в оцінці ступеня забруднен-

ня водойм під впливом військових дій. Найбільш придатним для практичного застосу-

вання на великих територіях є дистанційний підхід, що поєднує наземні та супутникові 

вимірювання для виявлення забруднень у водоймах. У роботі описано основні спек-

тральні водні індекси та набори даних, які можна використовувати для супутникового 

моніторингу. Наявність архівних даних дає змогу порівнювати отримані результати та 

аналізувати чинники, що впливають на стан водних об’єктів. На прикладі техногенної 

катастрофи на Каховській ГЕС проаналізовано адаптованість індексів для визначення 

ділянок із забрудненням поверхневого шару води в акваторії Чорного моря. Отримані 

результати свідчать про те, що для оцінки впливу військових дій та забрудненості по-

верхневих вод необхідно використовувати спектральний індекс NDTI. У порівнянні 

NDWI, індекс каламутності поверхневих вод дозволяє визначити ділянки які мають за-

бруднення через ознаки спричинені природними або техногенними процесами. Спек-

тральний індекс NDWI фіксує межі водойм, не деталізуючи домішки, які проявляються 

на поверхні води через зміну прозорості, кольору або інших характеристик. В роботі 

описано набори даних та продемонстрована можливість використання супутникового 

моніторингу для аналізу великих територій. 

Бібл. 21. 

УДК 004.942 

Миргород В.Ф., Гвоздева І.М. Математичний опис та оптимізація систем ав-

томатичного керування із застосуванням широтно-імпульсної модуляції сигналів 

// Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 

4(159). – Дніпро, 2025. – С.125 – 134. 

Пропонується підхід щодо опису процесів зміни стану та оптимізації дискретних 

систем автоматичного керування, в яких застосовувано перетворення сигналів керуван-

ня в послідовність імпульсів із часовою модуляцією. Узагальнено опис вказаного типу 

систем та запропоновано еквівалентне перетворення рівнянь їх руху.. Пропоноване 

еквівалентне перетворення спрощує їх математичний опис та потребує менших ре-

сурсів при обчислювальній реалізації. Для систем із широтно-імпульсною модуляцією 

удосконалено алгоритм синтезу, а саме, закону зміни полярності імпульсів та вигляду 
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модуляційної характеристики на основі методу Ляпунова. Встановлено за допомогою 

комп’ютерного експерименту, що при використанні оптимальних нелінійних законів 

керування у порівнянні з лінійними має місце покращення критерію якості. 

Бібл. 8. 

УДК 004.4 

Журба А.О., Братченко А.С. Розробка програмної системи з розрахунку ме-

тодів теорії ігор. Аналіз впливу показників «оптимізму-песимізму» та 

ймовірнісних сценаріїв на оптимальність стратегій у іграх з природою // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 4(159). – 

Дніпро, 2025. – С.135 – 147. 

У статті розглядається програмна система для дослідження та наочного представ-

лення статистичного співвідношення результатів вибору оптимальних стратегій у  грі з 

природою з урахуванням швидкості розрахунків, зміни показника «оптимізму-

песимізму» та різних ймовірнісних сценаріїв. Цей програмний продукт був створений 

за допомогою мови програмування Python з використанням бібліотеки Tkinter в інте-

грованому середовищі програмування Microsoft Visual Studio 2019. В ньому реалізова-

ний вибір оптимальних стратегій за критеріями Вальда, Гурвіца, Байєса, Лапласа та 

Севіджа, з урахуванням швидкості розрахунків. 

Бібл. 3, іл. 7, табл. 2. 

УДК 627.63. 632.81.618.83 

Бабаченко О.І., Кононенко Г.А., Подольський Р.В., Сафронова О.А.,  

Сафронов О.Л. Кореляційні дослідження кінетики втомного руйнування металу 

залізничних коліс у стані поставки з різними рівнями міцності // Системні техно-

логії. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 4(159). – Дніпро, 

2025. – С.148 – 157. 

Кореляційний аналіз дозволяє виявити лінійний зв’язок між зміною характери-

стик сталі, що особливо важливо при обмежених можливостях для тривалих експери-

ментів. Для залізничної металопродукції це допомагає прогнозувати ріст втомних 

тріщин і запобігати руйнуванням. У роботі проаналізовано вплив хімічного складу (ву-

глець, марганець, ванадій, фосфор, кремній, сірка) та механічних властивостей (подов-

ження, твердість, ударна в’язкість) на параметри Кth, Кfc, К*, n. Виявлено сильні коре-

ляційні зв’язки. Параметр n найменш чутливий до механічних властивостей. Необхідні 

подальші дослідження для глибшого розуміння впливу домішок. 

Бібл. 5, іл. 2, табл. 4. 

УДК 004.4:681.518 

Дмитрієва І.С., Дмитренко А.М. Методи штучного інтелекту для прогнозуван-

ня покладів вуглеводнів з тривимірних сейсмічних зображень // Системні техноло-

гії. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 4(159). – Дніпро, 

2025. – С.158 – 165. 

Ця стаття висвітлює застосування методів штучного інтелекту для прогнозування 

покладів вуглеводнів з тривимірних сейсмічних зображень. У дослідженні розгляда-

ються сучасні досягнення в галузі ШІ для інтерпретації сейсмічних даних, включаючи 
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згорткові, рекурентні, графові нейронні мережі та трансформери. Автори аналізують 

існуючі обмеження, зокрема проблеми з якістю та кількістю навчальних даних, склад-

нощі узагальнення та інтерпретації результатів. Стаття розглядає методи попередньої 

обробки та інженерії ознак сейсмічних зображень, стратегії роботи з обмеженими да-

ними та окреслює перспективні напрямки для майбутніх досліджень у цій сфері. 

Бібл. 10. 

УДК 004.043 

Макарчук Л.О., Ліхоузова Т.А. Аналіз інструментів для створення графічних 

зображень на основі 2D- та 3D-моделей // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 4(159). – Дніпро, 2025. – С.166 – 171. 

У роботі проведено аналіз та визначено поточний стан технологій у сфері ство-

рення графічних зображень, а також окреслено основні проблеми, які потребують 

вирішення. Виділено ключові аспекти роботи з 2D- та 3D-графікою та визначено особ-

ливості їх поєднання. Проаналізовано сучасні ІТ-рішення у цій сфері, що дало змогу 

оцінити доступні технології та їхні обмеження. Зокрема, виявлено, що більшість існую-

чих програмних продуктів орієнтовані переважно на 2D-графіку, тоді як інтеграція 3D-

елементів залишається недостатньо реалізованою або складною для користувачів-

непрограмістів. У ході аналізу було ідентифіковано основні недоліки поточного стану 

технологій, серед яких: обмеженість у використанні 3D-об’єктів у 2D-композиціях, не-

достатньо ефективні інструменти керування графічними шарами, а також відсутність 

централізованого механізму пошуку та повторного використання матеріалів. Для 

вирішення цих проблем було розглянуто можливі шляхи покращення, включаючи 

впровадження вебзастосунку з розширеною підтримкою 3D-графіки, інтуїтивно зро-

зумілих інтерфейсів та інтегрованої системи пошуку ресурсів. 

Бібл. 7, рис. 1. 

УДК: 004.032.26:519.6 

Прокопович-Ткаченко Д.І., Звєрєв В.П., Бушков В.Г., Хрушков Б.С. Дистиляція 

даних у машинному навчанні: математична модель та методи оптимізації // Сис-

темні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 4(159). 

– Дніпро, 2025. – С.172 – 188. 

У статті розглядається підхід дистиляції даних (Data Distillation) у машинному 

навчанні, що дозволяє створювати компактні, але ефективні набори даних без значної 

втрати продуктивності. Великий обсяг даних є ключовим фактором у сучасному глибо-

кому навчанні, проте їхня обробка потребує значних обчислювальних ресурсів. Дисти-

ляція даних спрямована на скорочення вибірки шляхом вибору найбільш інформатив-

них зразків, що забезпечує оптимізацію процесу навчання моделей, зменшення надмір-

ної інформації та підвищення узагальнюючої здатності алгоритмів. Запропонована ма-

тематична модель формалізує процес дистиляції даних як оптимізаційну задачу, що пе-

редбачає вибір піднабору, який мінімізує втрату інформації. Для цього використову-

ються різні критерії оцінки важливості зразків.  

Бібл. 45. 
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УДК 004.4+519.7 

Шинкаренко В.І., Чигір Р.Р. Конструктивно-продукційне моделювання грозо-

вого фронту з використанням генетичного алгоритму // Системні технології. Регіо-

нальний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 4(159). – Дніпро, 2025. – 

С.189 – 199. 

Розроблені конструктори у складі мультиконструктора призначені для реалістич-

ного моделювання фронту грозової (блискавкової) активності. Особливості конструю-

вання полягають в застосуванні мультиконструктору, що є оболонкою для інших кон-

структорів, та параметричного конструктору, що надає можливість багаторазового за-

стосування одного конструктору з різними початковими даними (формальними пара-

метрами) в одному проєкті. Моделювання фрактальних часових рядів, які визначають 

спалахи блискавок, виконано з використанням генетичного алгоритму. Особливість 

якого полягає у кодуванні хромосом з текстовою та числовою частинами. 

Бібл. 15, іл. 3. 

УДК 004.94+510.23+510.25+512.567+629.4 

Іванов О.П., Гуда А.І., Саблін О.І., Шинкаренко В.І. Атрибутивне насичення 

конструктивно-продукційної моделі ділянки системи електропостачання тяги по-

стійного струму // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. - Випуск 4(159). – Дніпро, 2025. – С.200 – 211. 

Раніш розроблена загальна конструктивно-продукційна моделі ділянки електро-

постачання тяги постійного струму та її  збагачення інформацією значень атрибутики 

складових елементів. У цій роботі засобами конструктивно-продукційного моделюван-

ня та нечіткої логіки на основі експертних даних формується система керування 

розподілом енергії рекуперації. Розроблена конструктивно-продукційна модель дозво-

ляє формувати текстовий файл у форматі ftl, який є вхідним у системі fuzzyTech. Си-

стема fuzzyTech дає можливість засобами нечіткого виводу, враховуючи стан електро-

обладнання ділянка електропостачання та поїзної ситуації, визначитись з розподілом 

енергії рекуперації керуючи станом перемикачів на підстанціях живлення постійного 

струму.  

Бібл. 7, іл. 4, табл 1. 
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UDC 004.832 

Shapovalova S.I., Baranichenko O.M. Distributed component-oriented production 

system for controlling of hierarchical object // System technologies. N 4(159) - Dnipro, 

2025.- P.3 – 10. 

The architecture of an industrial dispatch control system for a hierarchical object is pro-

posed, consisting of four levels: programable logical controllers, system servers, the main 

server and automated workstations. Presented production object control system’s architecture 

for levels of system servers, consisting of the lower, component and system levels, and pro-

duction system’s architecture for automated control at the main server level, consisting of the 

complex and system levels. The advantage of the proposed method over the generally accept-

ed finite state machine model is shown: an increase in correctness by 16%, an increase in the 

share of fully automated actions by 15%. 

Ref. 8, fig. 2, table. 1. 

UDC 631.365.22+621.317 

Fedotova M.O., Trushakov D.V., Berezyuk I.A. Skrynnik I.O., Zavoruyev R.S. Stages 

of synthesis of the automatic control system of a fluidized bed dryer // System technolo-

gies. N 4(159) - Dnipro, 2025.- P.11 – 18. 

Fluidized bed drying is a very effective method for fine materials. It provides intensive 

heat and mass transfer, which allows achieving high productivity. The introduction of auto-

mated control systems plays a key role in achieving stability of technological processes. At 

the same time, the fluidized bed itself is a dynamic system where the behavior of the material 

depends on many factors such as air velocity, particle size, humidity and temperature. This 

makes process control difficult, as even small changes in one parameter can lead to significant 

changes in others due to the existing cross-couplings. This work is a generalization in plan-

ning the methodology for synthesizing ACS by the process of drying sunflower seeds in a flu-

idized bed grain dryer, which is a complex dynamic multidimensional object with a delay. 

Moreover, the synthesis stages take into account the design features of the dryer, its operation 

in various modes, in particular in the stabilization mode, and the situation with the inability to 

fully measure the output signals of the object. All stages synthesis by the drying process in a 

fluidized bed dryer are based on the application of the basic principles of the modern theory 

of automatic control of complex technological processes. 

Bibl. 9, ill. 2. 

UDK 533.6.013.14 : 629.1.025.3 

Syrotkina N.P., Vasyliv S.S., Muzyka L.V. Classification of drones and their engines  

// System technologies. N 4(159) - Dnipro, 2025.- P.19 – 25. 

The paper relevance is determined by the research of unmanned aircraft, engines and 

fuel for them. Current functional methods of classifying unmanned drones for military and 

security purposes are reviewed. The classification of unmanned vehicles with organizational 

and technical marks is shown. The division into homogeneous and heterogeneous is consid-

ered. It is shown that the classification of fuels by structure is divided into nitrocellulose, mix-

ture, modified. The principles of engine timing schemes are reviewed. It is shown that charges 
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made from mixture solid rocket fuel can be used in two variants: with an insert charge and 

with a charge bonded to the body. The research aim is current state analysis of drones, en-

gines and fuel for unmanned vehicles. 

Bibl. 5., ill. 3. 

UDC 004.8 

Kupin A.I., Kosei M.P. Comparison and optimization of spatial models of swarm in-

telligence // System technologies. N 4(159) - Dnipro, 2025.- P.26 – 36. 

The study is dedicated to the comparison and optimization of spatial models of swarm 

intelligence and their importance for the development and optimization of multi-agent sys-

tems. The research examines the scientific achievements in this field and the continuous ex-

pansion of the application possibilities of such systems. Based on the analysis of scientific 

literature, the necessity of combining interdisciplinary approaches to solve complex problems 

using swarm intelligence has been preliminarily established. Further research involves an in-

depth study, comparison, evaluation, and optimization of swarm intelligence models in the 

context of various applied tasks.  

Bibl. 10, ill. 4. 

UDK 004.94 

Rudyk O.Yu., Poberezhnyi M.M., Kaplun P.V., Gonchar V.A. Application of comput-

er-integrated technologies in modern engineering systems // System technologies. 

N 4(159) - Dnipro, 2025.- P.37 – 45. 

By means of SolidWorks Simulation determines the dependence of the maximum stress 

acting on the gear block of the drum of the UVN-74 vacuum spraying installation at full load 

on the number of finite elements of its model. To solve the static problem, the parameter “at 

nodes” is set for the Jacobian check, and to obtain reliable results, the “curvature-based” mesh 

creation algorithm is activated. To avoid errors related to mesh density, the optimal number 

and size of finite elements were selected. Analysis of the stress diagram established that this 

loading mode occurs within permissible limits, but exceeding the total displacements by more 

than permissible ones can lead to unpredictable results during the operation of the gear block. 

To determine the exact values of the total displacements, their probing at critical points was 

used. 

Bibl. 12, ill. 4. 

UDC 658.58 

Romanenko O.O., Kupin A.I. Proposal for a general classification of maintenance 

approaches // System technologies. N 4(159) - Dnipro, 2025.- P.46 – 55. 

Existing classifications for maintenance are considered. It has been determined that de-

spite significant advancements in this field, there is still no consensus on how to classify 

maintenance approaches. Based on the conclusions drawn from the analysis of literature 

sources, a classification has been developed that could become universally accepted. 

Ref. 23, fig. 10, table. 1. 
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UDC 621.771 

Dobriak V.D., Uhriumov Yu.D., Stasevskyi S.L., Маzur І.А., Uhriumov D.Yu. Tech-

nology of preparation of sleeve ends before pilgrims rolling // System technologies. 

N 4(159) - Dnipro, 2025.- P.56 – 74. 

The paper considers the issues of improvement of hot pilgrim rolling of pipes by means 

of preparation of front and rear ends of sleeves. The presence of a gap between the sleeve and 

mandrel increases transverse variance and reduces pipe accuracy during pilgrim rolling. In the 

present article the issues of preparation of the front and rear ends of the sleeves to ensure the 

alignment of the sleeve and mandrel in the process of Pilgrim rolling are comprehensively 

considered. The preparation of the front ends of the sleeves is proposed to be carried out on a 

slant-rolling piercing mill by idle rollers of the swaging device located on the output side of 

the piercing mill. In the work a new technology of preparation of front ends of sleeves provid-

ing their reduction by idle rollers without compression along the thickness of the sleeve wall 

is proposed. 

Bibl. 11. 

UDC 004.89:004 

Lіushenko L.А., Monko O.S. Construction of a task-oriented database for electricity 

consumption dynamics forecasting // System technologies. N 4(159) - Dnipro, 2025.-  

P.75 – 84. 

This article presents an approach for building a specialized database in a software expert 

system that forecasts electricity consumption. After analyzing available data, it applies ad-

vanced cleaning, transformation, and feature engineering techniques to ensure reliable meas-

urements and improve overall predictive accuracy. A key advantage is the iterative structure, 

which allows adding or modifying variables as needed. Experimental validation on real con-

sumption data shows that the specialized database design has high accuracy of forecasting 

outcomes, making it a promising solution for dynamic conditions within the energy domain. 

Bibl. 13, illus. 4, tabl. 0. 

УДК 004.8 

Shopskyi O.M., Golovatiy R.R. Application of machine learning models for early 

detection of emergency situations based on streaming big data // System technologies. 

N 4(159) - Dnipro, 2025.- P.85 – 98. 

The study explores the potential of machine learning models, particularly deep learning, 

for the early detection of emergency situations through the analysis of streaming big data 

from sensor networks (IoT) and social media. A hybrid LSTM-CNN model is proposed, 

achieving high accuracy (F1=0.90) and minimal detection latency (≈5.5 s). A comparative 

analysis of traditional methods (threshold detectors, SVM) and modern deep learning algo-

rithms (LSTM, LSTM-CNN) was conducted using synthetic and real-world data. The superi-

ority of deep learning over classical approaches in terms of speed and reliability of anomaly 

detection is demonstrated. 

Bibl. 14, tabl. 2, fig. 1. 
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UDC 004.9:373018.43.5 

Savon O.E., Palaguta K.O. Problems of functioning of modern distance learning 

systems // System technologies. Regional interuniversity collection of scientific works. - 

Issue 4(159). - Dnipro, 2025. - P.99 - 107. 

Informatization of modern society is one of the most important features of the process 

of its development, which includes the formation and development of the intellectual potential 

of each person, improving the form and content of the educational process, the introduction of 

modern technologies and educational tools that allow solving modern educational tasks at the 

highest level. 

Bibl. 16. 

UDC 004.932 

Mishchenko M.S., Hnatushchenko Vik. V. Comparative analysis of methods for 

water body detection on satellite images // System technologies. Regional interuniversity 

collection of scientific works. - Issue 4(159). - Dnipro, 2025. - P.108 - 113. 

Modern approaches to the extraction of water bodies from multispectral satellite images, 

particularly Sentinel-2, are considered. A comparative analysis of spectral water indices 

(NDWI, MNDWI, AWEI) and classification algorithms, including threshold segmentation 

methods and machine learning techniques with a focus on U-Net neural networks, has been 

conducted. It is shown that combining indices with automated processing methods ensures 

high accuracy and result stability. The findings have practical significance for environmental 

monitoring and water resource management. 

Bibl. 8. 

UDC 528.88:630*162.5 

Kavats O.О., Kavats Y.V., Sergieieva K.L., Fenenko T.M., Dibrii D.А. Satellite 

monitoring and assessment of the degree of pollution of water bodies under the influence 

of military operations // System technologies. Regional interuniversity collection of 

scientific works. - Issue 4(159). - Dnipro, 2025. - P.114- 124. 

The primary modern methods of monitoring water bodies, their pollution status, and the 

impact of military operations on them are investigated. Generally accepted, standardised 

methods for assessing water quality in water bodies include ground-based sampling, which is 

inefficient and expensive under certain conditions. Due to the full-scale invasion and active 

military operations, as well as the occupation of territories, this method loses its relevance. 

The study aims to determine the indicators and characteristics of the processes leading to 

changes in surface waters and to assess the degree of pollution of water bodies under the 

influence of military operations. The most suitable approach for practical use over large areas 

is the remote approach, which combines ground and satellite measurements to detect pollution 

in water bodies. The paper describes the main spectral water indices and data sets that can be 

used to apply satellite monitoring methods. The availability of archival data opens up the 

possibility of comparing the results obtained and analysing the factors influencing the state of 

the water bodies. Using the example of the man-made disaster at the Kakhovka HPP, the 

adaptability of indices for identifying areas with surface water pollution in the Black Sea 

basin is analysed. The results show that the NDTI spectral index should be used to assess the 
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impact of military operations and evaluate surface water contamination. Compared to the 

NDWI, the surface water turbidity index allows the identification of areas with contamination 

due to signs caused by natural or man-made processes. The NDWI spectral index fixes the 

boundaries of water bodies without detailing the pollution on the water surface due to changes 

in transparency, color, or other characteristics. The work describes data sets and demonstrates 

the potential of using satellite monitoring to analyse large areas. 

Bib. 21. 

UDC 004.942 

Myrhorod V., Hvozdeva I. Mathematical description and optimization of automatic 

control systems using pulse width modulation of signals // System technologies. Regional 

interuniversity collection of scientific works. - Issue 4(159). - Dnipro, 2025. - P.125 - 134. 

An approach is proposed for the adequate description of the processes of state change 

and optimization of complex discrete automatic control systems (ACS), in which the 

conversion of control signals into a sequence of pulses with time modulation is used. 

Requirements for actuators in many cases of practical use produce the need to use such a 

conversion to achieve proportional regulation of the output action in accordance with the 

input control signal. The description of discrete automatic control systems of the specified 

type is generalized and an equivalent transformation of the discrete equations of their motion 

is proposed. The specified transformation allowed to take into account the change in the 

length of the control pulses for the linear continuous invariant part of the automatic control 

system.  

Bib. 8. 

UDC 004.4 

Zhurba A., Bratchenko A. Development of a software system for calculating 

methods of game theory. Analysis of the influence of optimism-pessimism indicators and 

probable scenarios on the optimality of strategies in games with nature // System 

technologies. Regional interuniversity collection of scientific works. - Issue 4(159). - Dnipro, 

2025. - P.135 - 147. 

The article discusses a software system for researching and visualizing the statistical 

correlation of the results of choosing optimal strategies in a game with nature, considering the 

speed of calculations, changes in the “optimism-pessimism” indicator and various 

probabilistic scenarios. This software product was created with the Python programming 

language using the Tkinter library in the Microsoft Visual Studio 2019 integrated 

programming environment. It implements the selection of optimal strategies according to the 

Wald, Hurwitz, Bayes, Laplace, and Savage criteria, considering the speed of calculations. 

Bibl. 3, pic. 7, tabl. 2. 
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UDC 627.63. 632.81.618.83 

Babachenko O.I., Kononenko H.A., Podolskyi R.V., Safronova O.A., Safronov O.L. 

Сorrelational studies of the kinetics of fatigue destruction of railway wheel metal in the 

delivery condition with different strength levels // System technologies. Regional 

interuniversity collection of scientific works. - Issue 4(159). - Dnipro, 2025. - P.148 - 157. 

Correlation analysis makes it possible to identify linear relationships between changes 

in steel characteristics, which is especially important when long-term experiments are limited. 

For railway metal products, this helps predict fatigue crack growth and prevent failures. This 

study analyzes the influence of chemical composition (carbon, manganese, vanadium, 

phosphorus, silicon, sulfur) and mechanical properties (elongation, hardness, impact 

toughness) on the parameters Kth, Kfc, K*, and n. Strong correlation relationships were 

identified. The parameter n is the least sensitive to mechanical properties. Further research is 

needed to gain a deeper understanding of the influence of impurities and to establish 

functional dependencies. 

Bibl. 5, ill. 2, table. 4. 

UDC 004.4:681.518 

Dmytriieva I.S., Dmytrenko A.M. Artificial intelligence methods for predicting 

hydrocarbon deposits from three-dimensional seismic images // System technologies. 

Regional interuniversity collection of scientific works. - Issue 4(159). - Dnipro, 2025. -  

P.158 - 165. 

This article highlights the application of artificial intelligence techniques to predict 

hydrocarbon reservoirs from 3D seismic images. The study reviews current advances in AI 

for seismic data interpretation, including convolutional, recurrent, graph neural networks, and 

transformers. The authors analyze the existing limitations, including problems with the 

quality and quantity of training data, difficulties in generalizing and interpreting the results. 

The article discusses methods of pre-processing and feature engineering of seismic images, 

strategies for working with limited data, and outlines promising areas for future research in 

this area. 

Bibl. 10. 

UDC 004.043 

Makarchuk L.O., Likhouzova T.A. Analysis of tools for creating graphic images 

based on 2D and 3D models // System technologies. Regional interuniversity collection of 

scientific works. - Issue 4(159). - Dnipro, 2025. - P.166 - 171. 

The paper analyzes and defines the current state of technologies in creating graphic 

images and outlines the main problems that need to be solved. Key aspects of working with 

2D and 3D graphics are highlighted, and the features of their combination are determined. 

Modern IT solutions in this area are analyzed, which makes it possible to assess the available 

technologies and their limitations. In particular, it was found that most existing software 

products are focused mainly on 2D graphics, while the integration of 3D elements remains 

insufficiently implemented or difficult for non-programmer users. The analysis identified the 

main shortcomings of the current technologies, including limited use of 3D objects in 2D 

compositions, insufficiently effective graphic layer management tools, and the lack of a 
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centralized search and reuse mechanism for materials. To solve these problems, possible ways 

of improvement were considered, including implementing a web application with extended 

support for 3D graphics, intuitive interfaces, and an integrated resource search system.  

Bibl. 7. 

UDC 004.032.26:519.6 

Prokopovych-Tkachenko D., Zvieriev V., Bushkov V., Khrushkov B. Data distillation 

in machine learning: mathematical model and optimization methods // System 

technologies. Regional interuniversity collection of scientific works. - Issue 4(159). - Dnipro, 

2025. - P.172 - 188. 

The article explores the concept of data distillation in machine learning, an approach 

aimed at creating compact yet efficient datasets without significant performance loss. The 

increasing volume of data plays a crucial role in modern deep learning, but its processing 

requires substantial computational resources. Data distillation seeks to reduce dataset size by 

selecting the most informative samples, optimizing the training process, reducing redundant 

information, and improving model generalization. The proposed mathematical model 

formalizes data distillation as an optimization problem that involves selecting a subset that 

minimizes information loss. Various evaluation criteria are applied, including the gradient-

based approach, which analyzes the impact of individual samples on model training through 

changes in the loss function gradient; the entropy-based approach, which measures model 

uncertainty concerning specific samples; and the representative subset method, which 

minimizes the distance between the original and distilled datasets. The study examines key 

distillation methods, such as generative models (GANs, diffusion models), active learning 

(data selection based on entropy levels), and clustering methods (K-means, DBSCAN) for 

determining representative samples. Experimental analysis demonstrates that using a distilled 

dataset can reduce data volume by a factor of ten while decreasing model accuracy by only 

about 2%. Additionally, training time is reduced by a factor of eight, significantly improving 

computational efficiency. 

Bibl. 45. 

UDC 004.4+519.7 

Shynkarenko V.I., Chyhir R.R. Constructive-synthesizing modelling of a 

thunderstorm front using a genetic algorithm // System technologies. Regional 

interuniversity collection of scientific works. - Issue 4(159). - Dnipro, 2025. - P.189 - 199. 

The developed constructors as part of the multiconstructor are intended for realistic 

modelling of the front of thunderstorm (lightning) activity. The construction features are the 

use of a multiconstructor, which is a shell for other constructors, and a parametric constructor, 

which allows the multiple use of one constructor with different initial data (formal 

parameters) in one project. The modelling of fractal time series that determine lightning 

flashes was performed using a genetic algorithm. The peculiarity of this algorithm is the 

encoding of chromosomes with text and numeric parts. 

Bibl. 15, fig. 3. 
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UDC 004.94+510.23+510.25+512.567+629.4 

Ivanov O., Guda A., Sablin O., Shynkarenko V. Constructive-synthesizing modeling 

of recovery energy distribution based on fuzzy logic // System technologies. Regional 

interuniversity collection of scientific works. - Issue 4(159). - Dnipro, 2025. - P.200 - 211. 

Previously, a general constructive-production model of a direct current traction power 

supply section was developed and enriched with information on the attribute values of its 

constituent elements. In this work, based on expert data, a system for managing the 

distribution of regenerative energy is formed using constructive-production modeling and 

fuzzy logic. The developed constructive-production model allows for the creation of a text file 

in FTL format, which serves as an input for the fuzzyTech system. FuzzyTech enables fuzzy 

inference mechanisms, taking into account the condition of electrical equipment and the train 

operation situation on the power supply section, to determine the distribution of regenerative 

energy by controlling the state of switches at direct current power supply substations. 

Bibl. 7, il. 4, tabl. 1. 
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