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Згуровський М.З., Перестюк М.М.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, Київ, Україна

Моделювання лiнiй розлому цивiлiзацiй в контекстi їх
фундаментальних культурних вiдмiнностей

Метою доповiдi є продовження дослiджень, проведених у 2008 роцi [1], з часовим iнтервалом
10 рокiв, якi ґрунтуються на застосуваннi кiлькiсного i якiсного аналiзу вiдмiнностей мiж
свiтовими культурами на основi пiдходу С. Хантiнгтона [2].

В процесi проведення зазначеного моделювання виконано наступнi етапи [1]:
1) Уточнення цивiлiзацiйного розподiлу, запропонованого С. Хантiнгтоном;
2) Розробка системи критерiїв для оцiнки культурних вiдмiнностей мiж цивiлiзацiями;
3) Розробка i проведення експертного оцiнювання цивiлiзацiйних вiдмiнностей;
4) Обробка даних оцiнювання i розрахунок значень лiнiй “розломiв” мiж цивiлiзацiями.
В результатi уточнення цивiлiзацiйного розподiлу 192 країни свiту (члени ООН) бу-

ло згруповано в 12 цивiлiзацiй: 1. Захiдна-пiвнiчноамериканська; 2. Iсламська-арабська; 3.
Слов’янська-схiдноправославна; 4. Захiдна-європейська; 5. Iсламська-тюркська; 6. Слов’янська-
захiднокатолицька; 7. Конфуцiанська; 8. Iсламська-малайська; 9. Латиноамериканська; 10.
Японська; 11. Iндуiтська; 12. Африканська.

За пiдсумками роботи групи експертiв було сформульовано 8 базових критерiїв, якi най-
бiльш повно характеризують культурнi вiдмiнностi цивiлiзацiй: 1. Цiннiсть життя людини
(дiапазон: “Життя людини нiчого не варто” – “Життя людини – найвища цiннiсть”; 2. Свобо-
да особистостi в суспiльствi (ступiнь свободи перемiщення, свободи вираження поглядiв,
свободи в особистому життi i т.п.); 3. Статус жiнки в суспiльствi (дiапазон: “Повне домi-
нування чоловiчої статi” – “Гендерний паритет” – “Повне домiнування жiнки”); 4. Ступiнь
проникнення релiгiї в життя (дiапазон: “Релiгiйнi та церковнi iнститути взагалi не впли-
вають на життя людей” – “Релiгiйнi та церковнi iнститути визначальним чином впливають на
життя людей); 5. Етнiчна однорiднiсть (ступiнь толерантностi мiжетнiчних вiдносин всере-
динi цивiлiзацiї); 6. Вiдкритiсть i традицiоналiзм в культурi i мисленнi (схильнiсть до
змiн в традицiях i способах мислення); 7. Радикалiзм в полiтичному життi (стабiльнiсть
полiтичного життя).

Для проведення експертного оцiнювання культурних вiдмiнностей мiж дванадцятьма цивi-
лiзацiями на основi використання вищенаведених восьми критерiїв була створена група з 14
експертiв, якi мали досвiд мiжнародної дiяльностi в групах країн з вищевказаними цивiлiзацi-
ями. Експерти оцiнювали культурнi вiдмiнностi мiж цивiлiзацiями (розломи) для кожного з
критерiїв, привласнюючи кiлькiснi значення цим розломiв, з використанням системи оцiнок
за шкалою Мiллера. На основi визначення цих оцiнок, за представленими 8 критерiями, були
сформованi профiлi вiдмiнностей мiж цивiлiзацiями, i визначенi “зближення” i “розломи” мiж
ними.

Отриманi результати свiдчать про iснуючi культурнi вiдмiнностi мiж рiзними цивiлiзацiями.
Потенцiйнi конфлiкти можуть вiдбуватися мiж цивiлiзацiями, перш за все по лiнiях розломiв,
кiлькiснi значення яких є найбiльшими. I навпаки: потенцiйнi об’єднання цивiлiзацiй можуть
вiдбуватися по лiнiях розломiв, кiлькiснi значення яких є найменшими.

Використовуючи результати кластеризацiї вiдстаней, чисельнi значення загальних розломiв
мiж цивiлiзацiями i сукупнi вiдмiнностi цивiлiзацiй, побудовано перелiк можливих об’єднань i
конфлiктiв мiж свiтовими культурами.

Показано, що з точки зору протистоянь, найбiльшу схильнiсть до них мають Захiдний i
Iсламський блоки цивiлiзацiй. При цьому, Захiдний i Слов’янський блоки мають великi розломи
з Iсламською, Iндуїстською i Африканською цивiлiзацiями. Схильнiсть до протистояння мiж
Африканською i Iндуїстською цивiлiзацiями можна вiднести на рахунок сильного, до сих пiр,
впливу таких явищ, як расизм i сегрегацiя.
Лiтература. 1. Michael Zgurovsky, Alexis Pasichny.Modelling of the civilizations’ break lines in
contextof their fundamental cultural differences // System Research and Information Technologies,
No1, 2009. – 18 p. 2. Хантiнгтон С. Зiткнення цивiлiзацiй // М., Полiс. – 1994. – №1. – С.
33–48.
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Погорiлий С.Д., Кривий С.Л.
Київський нацiональний унiверситет iм.Тараса Шевченка, Київ, Україна

Методологiя проектування застосувань в технологiї GPGPU
Проведено аналiз тенденцiй розвитку архiтектур новiтнiх вiдеоадаптерiв вiд компанiї
NVIDIA. Вiдзначено складностi проектування застосувань в технологiї GPGPU, на основi
чого обґрунтовано необхiднiсть застосування формалiзованих методiв. Запропоновано
сукупнiсть методiв розв’язання цiєї задачi.

Вступ. Сьогодення високопродуктивних обчислень лежить в галузi систем з масовим пара-
лелiзмом. Iснує широкий клас таких систем, але в останнє десятирiччя все бiльше починають
домiнувати тi, що ґрунтуються на технологiї GPGPU (General Purpose Graphics Processing
Unit). Зростаюча складнiсть програмного i технiчного забезпечення таких IТ-iнфраструктур
потребує розробки методiв їх проектування, обґрунтування та коректної реалiзацiї.

Апаратна платформа графiчного процесору (GPU) вiд Nvidia складається з набору потоко-
вих мультипроцесорiв SM (streaming multiprocessor) [1–3]. Блоки потокiв розподiляються мiж
SM у такий спосiб, що всi потоки в межах блоку виконуються на одному мультипроцесорi, i в
той же час, одному SM може бути поставлено у вiдповiднiсть бiльше, нiж 1 блок. В свою чергу,
мультипроцесор роздiляє блок на групи по 32 потоки. Ця операцiя виконується для кожного
блоку окремо, а утворенi групи називаються варпами (warp). Всi потоки в межах варпу в
один момент часу виконують одну i ту саму iнструкцiю. Таким чином, фiзично паралельно
виконуються лише потоки в межах одного варпу. Будь-яке розгалуження в iнструкцiях (умовнi
оператори тощо) призводить до того, що кожен шлях виконання буде обчислюватися окремо i
послiдовно.

Важливою особливiстю компанiї Nvidia є та, що їй притаманна висока динамiка модернiзацiї
iснуючих i створення нових архiтектур вiдеоадаптерiв. На цей день найбiльш продуктив-
ною є архiтектура Volta [6] – це найпотужнiша в свiтi архiтектура GPU, покликана стати
каталiзатором нових хвиль досягнень в областi штучного iнтелекту i високопродуктивних
обчислень. Перший процесор на базi Volta – це GPU для дата-центрiв Tesla V100, який забез-
печує надвисоку швидкiсть i масштабованiсть навчання глибоких нейронних мереж, а також
прискорює високопродуктивнi i графiчнi обчислення. В основi Volta знаходиться 21 млрд.
транзисторiв, що забезпечують продуктивнiсть в завданнях глибокого навчання, еквiвалентну
100 CPU. Пiкова продуктивнiсть Volta в 5 разiв вище архiтектури Pascal – поточної графiчної
архiтектури NVIDIA, i в 15 разiв вище Maxwell, представленої два роки тому (цi цифри
вчетверо бiльше того, що передбачав закон Мура).

Складнiсть IТ-iнфраструктур, побудованих на технологiї GPGPU (багаторiвнева структура
пам’ятi, велика кiлькiсть ядер GPU тощо), унеможливлює iнтуiтивне проектування i вимагає
наявностi формалiзованого математичного апарату i методiв представлення застосування. В
роботi надано аналiз таких методiв.

Розглянуто зручний математичний апарат систем алгоритмiчних (мiкропрограмних) ал-
гебр (САА) Глушкова. Однак, хоч САА i дозволяють осягнути структуру застосування i
зручно проводити еквiвалентнi трансформацiї схем алгоритмiв застосування без прив’язки
до апаратної архiтектури, в них вiдсутня можливiсть поглибленого аналiзу застосування, що
пояснюється достатньо високим рiвнем абстрагування схем алгоритмiв, що проектуються.

Вiдзачено переваги застосування мереж Петрi (звичайних, темпоральних та кольорових).
Важливою перевагою такого пiдходу є наявнiсть програмної пiдтримки процесу проектування
за допомогою спецiальних пакетiв прикладних програм.

В роботi запропоновано пiдхiд до розробки систем GPGPU на основi розмiчених транзицiй-
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них систем (РТС) з використанням рiзного типу їх композицiй на вибраному рiвнi абстракцiї [4].
Отримана в такий спосiб РТС аналiзується, корегується, перевiряються її очiкуванi власти-
востi. Перевагою пiдходу є можливiсть редукцiї РТС до мережi Петрi. Пропонована технiка
апробована прикладами синтезу сервiсiв IТ-iнфраструктур [5] типу PaaS (Platform as a Service),
IaaS (Infrastructure as a Service), нейроподiбних мереж для задач класифiкацiї, моделювання
паралельних та розподiлених систем тощо [5].
Лiтература. 1. С.Д. Погорiлий, Д.Ю. Вiтель, О.А. Верещинський. Новiтнi архiтектури вi-
деоадаптерiв. Технологiя GPGPU. Частина 1. Реєстрацiя, зберiганняiобробкаданих, 2012,–
Т.14, – №4. 2. С.Д. Погорiлий, Д.Ю. Вiтель, О.А. Верещинський. Новiтнi архiтектури вi-
деоадаптерiв. Технологiя GPGPU. Частина 2. Реєстрацiя, зберiгання i обробка даних, 2013, –
Т.15, – №1. 3. С.Д. Погорелый, Ю.В. Бойко, М.И. Трибрат, Д.Б. Грязнов. Анализ методов
повышения производительности компьютеров с использованием графических процессоров и
программно-аппаратной платформы CUDA. Математичнi машини i системи, 2010, №1. 4. С.Л.
Кривий, В.М. Опанасенко, С.Д. Погорiлий, С.Ф. Теленик. Композицiйний метод проектування
IТ-iнфраструктур з використанням розмiчених транзицiйних систем. Сучасна iнформати-
ка: проблеми, досягнення та перспективи розвитку. Тези доповiдей Мiжнародної наукової
конференцiї, присвяченої 60-рiччю заснування Iнституту кiбернетики iменi В.М. Глушкова
НАН України. Україна, Київ, 13–15 грудня 2017 р. 5. S.L. Kryvyi, Y.V. Boyko, S.D. Pogorilyy,
O.F. Boretskyi, M.M. Glybovets. Design of Grid Structures on the Basis of Transition Systems
with the Substantiation of the Correctness of Their Operation. Cybernetics and Systems Analysis.
January 2017, Volume 53, Issue 1, pp.105–114. Springer Science+Business Media New York 2017.
6. NVIDIAVolta и другие анонсы NVIDIA для ИИ – GTC 2017. [Електронний ресурс]. – Режим
доступу: http://www.nvidia.ru/object/nvidia-ai-revolution-platform-ru.html.
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Чикрий А.А.
Институт кибернетики им.В.М.Глушкова НАН Украины, Киев, Украина

Методы прикладного нелинейного анализа в игровых задачах
динамики

Рассматриваются конфликтно управляемые процессы о сближении траектории с заданным
терминальным множеством за конечное время. Исходным объектом для исследования является
представление решения динамической системы, что позволяет в единой схеме рассмотреть
процессы, описываемые обыкновенными дифференциальными, интегральными, интегро-диф-
ференциальными, дифференциально-разностными уравнениями, уравнениями с дробными
производными, импульсными системами. Особенность представления состоит в том, что блок
начальных данных отделен от блока управления. Такая ситуация имеет место, в частности, в
случае квазилинейных процессов.

Используя аппарат многозначных отображений, их селекторов и технику выпуклого анализа,
получены достаточные условия завершения игры на основе метода разрешающих функций [1,2].
Эти скалярные функции естественным образом оценивают качество принятых решений, что
полностью соответствует нашим представлениям об игре. Предложенный аналитический
метод развит и в случае матричных разрешающих функций [3], введены верхние и нижние
разрешающие функции различных типов [4], что существенно расширяет возможности метода.
В рамках разработанной идеологии решены задачи группового и поочередного преследования,
охвачен случай фазовых ограничений [2]. Для иллюстрации возможностей метода приведены
многочисленные примеры игровых ситуаций.
Литература. 1. Chikrii A.A. On analytical method in dynamic pursuit games // Proceedings
of the Steklov Institute of Mathematics. – 2010. – Vol. 271. – P. 69–85. 2. Chikrii A.A. Conflict
controlled processes. Springer Science and Business Media. 2013, 424 p. 3. Chikrii A.A., Chikrii
G.Ts. Matrix resolving functions in game problems of dynamics // Proceedings of the Steklov
Institute of Mathematics. 2015. Vol. 291, suppl. 1. – P. 56–65. 4. Чикрий A.A. Верхняя и нижняя
разрешающие функции в игровых задачах динамики // Труды ИММ УрО РАН. – 2017. – № 1.
– С. 293–305.
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Широков В.А.
Украинский языково-информационный фонд НАН Украины, Киев, Украина

Системный подход и эволюция мира
1. Большинство мыслящих людей убеждено, что мир, в котором мы живем, развивается,

эволюционирует. Постоянно обновляющиеся данные науки не опровергают, а лишь подтвер-
ждают данное убеждение. Однако в каком направлении происходит эта эволюция, каким
законам она подчиняется и вообще, существуют ли такие общие закономерности, действующие
на всём, так сказать, диапазоне Мироздания, и к чему в конце концов это может привести? –
с ответом на эти вопросы дело обстоит гораздо сложнее.

2. Автор исходит из внутреннего убеждения, что Мироздание не случайно, а эволюция
является одним из основных свойств Мира, возможно – вообще основным. Мы полагаем, что
весь объем Универсума – от его Начала (и даже перед) до самого Конца (и даже после) –
управляется некими общими закономерностями, которые проявляются в формах, специфичных
для каждого эволюционного этапа, каждой фазы эволюции.

3. Такой подход диктует необходимость рассматривать весь Мир в его целостности – “без
исключений и изъятий” – Мир с большой буквы, что создает для автора массу проблем, как
принципиального, так и технического характера.

4. В работе [1] были исследованы свойства эволюции Мира, исходя из довольно общих
предположений. Данная работа призвана продемонстрировать, что в их основе лежат некото-
рые системные представления. Наше определение понятия системы, которому мы следуем в
данной работе, можно изобразить в виде символического равенства:

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3,

где “𝐶” левой части обозначает понятие “система”, а правая часть демонстрирует наличие и
взаимодействие основных образующих компонент этого понятия, а именно 𝐶1 “структуру”, 𝐶2

“субстанцию” и 𝐶3 “субъект”.
5. Мы полагаем, что “эволюция” является фундаментальным, первичным понятием (сравни-

мо с понятием множества в математике), которому строгое определение дать невозможно. Но
можно привести примеры, дать некоторые пояснения, исследовать её свойства и установить
закономерности, чем мы и предполагаем сейчас заняться.

6. Основным понятием общей теории эволюции мы полагаем понятие “механизма эволю-
ции” . Краткое содержание данного понятия раскрывается в следующих утверждениях:

а) эволюция мира осуществляется в определенных дискретных формах. Эти дискретные
формы мы и будем называть “механизмами эволюции”;

б) каждый механизм эволюции характеризуется определенным, специфичным для него
комплексом материально, “субстанциально” выраженных признаков, позволяющих его
индивидуализировать и выделить среди других механизмов;

в) однако все механизмы имеют некоторые общие свойства, что позволяет их типизировать
и отнести к одному классу явлений, а именно – к классу “ЭВОЛЮЦИЯ”.

7. В данной работе мы выделяем и будем рассматривать (с разной степенью детализации)
следующие эволюционные механизмы:

1. Физический.
2. Химический.
3. Генетический.
4. Нейронный.
5. Коммуникационный.
6. Производственный, состоящий из следующих:

6.1. Производственно-потребительский.
6.2. Производственно-обменный.
6.3. Производственно-финансовый.

⎫⎪⎬⎪⎭ экономические
6.4. Производственно-финансово-информационный.
6.5. Производственно-финансово-информационно-сетевой.
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Отметим, что каждый из перечисленных механизмов обладает своей “тонкой структурой”.
Здесь мы привели лишь отдельные этапы производственного механизма; в статье [1] отмечены
10 этапов физического механизма.

8. Содержание основного постулата общей теории эволюции сводится к следующему утвер-
ждению: причиной и двигателем эволюционных процессов является сложность эволюциони-
рующей системы. Это означает, что увеличение сложности системы является необходимым
условием её эволюции: если система эволюционирует, то ее сложность увеличивается.

9. В данной работе мы исходим из представления, что сложность является не просто
оценочной характеристикой, а фундаментальным объективным свойством явлений и процессов.
По нашему мнению, существует глубокая аналогия между определениями понятия сложности,
с одной стороны, и энергии, также являющейся универсальной объективной характеристикой
вещей, с другой. Оба отмеченных понятия – и сложность и энергия – являются исключительно
многоаспектными и по-разному проявляются в различных ситуациях.

10. В работе приведены данные по динамике сложности для различных организмов и их
сообществ, реализующейся посредством трех механизмов эволюции (генетического, нейронного
и коммуникационного). Их мерами сложности выступают, соответственно, объем генома (для
генетического), объём нейронной системы (для нейронного) и объём “лексической” системы
(для коммуникационного механизма).

11. Все механизмы эволюции имеют общую черту: разворачивание любого из них приводит
к усложнению эволюционирующей системы. При этом каждый эволюционный механизм –
механизм эволюции через усложнение системы – имеет свой естественный предел. Он “запро-
граммирован” на достижение некоего, характерного именно для данного механизма максимума
сложности. Если эволюционирующая система подходит к этому пределу (ее ресурсы усложне-
ния приближаются к исчерпанию), она попадает в так называемую “ловушку сложности”,
вступает в критическую фазу и пытается “найти” другие механизмы, способные обеспечить ее
усложнение, и следовательно – продолжить процесс эволюции.

Темпоральная динамика всех механизмов эволюции имеет общий характер, схематически
изображенный на рис. 1.

Рис. 1. Обобщенная темпоральная динамика механизма эволюции

12. Таким образом, процессы эволюции действительно демонстрируют системные черты в
духе сформулированного нами понятия системы. В то же время наивно представлять процесс
эволюции как постоянное, механическое увеличение соответствующей сложности. Параллельно
действуют как эволюционные, так и антиэволюционные процессы. В процессе эволюции могут
возникать тупиковые ветви. Сама сложность и ее динамика обладает определенной структурой.
Более подробно эта феноменология исследована в работе [1] в которой исследованы также и
процессы эволюции человеческих сообществ.
Литература. 1. В.А.Широков. Эволюция как универсальный естественный закон (Проле-
гомены к будущей общей теории эволюции). Бионика интеллекта. ISSN 0555 2656. Часть I.
№1(88), 2017. Часть II. №2(89), 2017. Часть III. №1(90), 2018.
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Section 1
System analysis of complex systems of various nature

1. System analysis methods for complex systems of various nature in conditions of uncertainty and
risks.

2. Mathematical methods, models and technologies for complex systems’ research.
3. Technology foresight system methodology in problems of planning and strategic decisions’ making.
4. Theory and methods of optimal decision-making.
5. Problem oriented methods of complex systems’ analysis and designing in conditions of uncertainty

and risks.
6. Nonlinear problems of system analysis.
7. System methodology of sustainable development.
8. Text analytics and natural language processing.

Секция 1
Системный анализ сложных систем разной природы

1. Методы системного анализа сложных систем разной природы в условиях неопределенности
и рисков.

2. Математические методы, модели и технологии исследования сложных систем.
3. Системная методология технологического предвидения в задачах планирования и принятия

стратегических решений.
4. Теория и методы принятия оптимальных решений.
5. Проблемно-ориентированные методы анализа и проектирования сложных систем в условиях

неопределенности и рисков.
6. Нелинейные задачи системного анализа.
7. Системная методология устойчивого развития.
8. Текстовая аналитика и обработка естественного языка.

Секцiя 1
Системний аналiз складних систем рiзної природи

1. Методи системного аналiзу складних систем рiзної природи в умовах невизначеностi та
ризикiв.

2. Математичнi методи, моделi та технологiї дослiдження складних систем.
3. Системна методологiя технологiчного передбачення в задачах планування та прийняття

стратегiчних рiшень.
4. Теорiя та методи прийняття оптимальних рiшень.
5. Проблемно-орiєнтованi методи аналiзу та проектування складних систем за умов

невизначеностi та ризикiв.
6. Нелiнiйнi задачi системного аналiзу.
7. Системна методологiя сталого розвитку.
8. Текстова аналiтика та обробка природної мови.
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Aghaei Agh Ghamish Yaghoub,1,2 Donets G.A.,1,2 Aghaei Agh Ghamish Ovi Nafas1,2
1Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine; 2V.M. Glushkov Institute of Cybernetics of NAS
of Ukraine, Kyiv, Ukraine

Mathematical secures with different locks

Mathematic safes with different types of locks are considered. It is shown that the solution is

achieved in a system of linear equations under different modules. The appropriate examples are

given.

A mathematical safe is a system 𝑆 < 𝑍, 𝑏 < 𝑍 >>, consisting of many locks 𝑍 = {𝑧1, 𝑧2, . . . , 𝑧𝑁}.

Vector safe states 𝑏 = (𝑏1, 𝑏2, . . . , 𝑏𝑛), where 𝑏𝑖 ∈ {0, 1, ..., 𝑘𝑖 − 1}, the state of the 𝑖-th lock and

the set < 𝑍 >= {𝑍1, 𝑍2, . . . , 𝑍𝑁}, Where 𝑍𝑖 a lot of locks Adjacent to 𝑧𝑖 As a result of one turn

the key clockwise in the lock 𝑧𝑖, All adjacent locks go to state one more by the corresponding

module. A safe is considered open if it is in a state 𝑏 = (0, 0, . . . , 0), It is necessary to find for each

lock so many turns with a key to open the safe. Consider in the general case the safe defined above,

in which all locks are arranged in the form of a rectangular matrix of the size 𝑚× 𝑛.

Let 𝑙 = 𝑛(𝑖− 1) + 𝑗 𝑖 = 1, 2, . . . ,𝑚; 𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑛. denote 𝑍𝑖 – a lot of locks, combining locks

𝑖-th lines and 𝑗-th column, and let all locks have an arbitrary number of states and belong to the

same type, that is 𝑘𝑙 = 𝐿. The problem reduces to solving a system of linear equations

𝐴�⃗� + �⃗� ≡ 0(𝑚𝑜𝑑𝐾) (1)

where the matrix 𝐴 of size 𝑚𝑛×𝑚𝑛 consists of 𝑚2 cells:

⎡⎢⎢⎢⎣
ℑ𝑛 𝐸𝑛 𝐸𝑛.. 𝐸𝑛

𝐸𝑛 𝐼𝑚𝑛 𝐸𝑛.. 𝐸𝑛

𝐸𝑛 𝐸𝑛 𝐼𝑚𝑛.. 𝐸𝑛

𝐸𝑛 𝐸𝑛 𝐸𝑛.. 𝐼𝑚𝑛

⎤⎥⎥⎥⎦
There are safes in which the states of some locks do not coincide with the states of others; safes

with unlike locks.

Consider a simple safe with a matrix of states of locks 𝑏 =

[︃
2 4

5 1

]︃
, in which the locks of the first

row have 5 states, and the locks of the second row have 7 states. According to (1), we obtain a

system of equations

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 = −2(𝑚𝑜𝑑5),

𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4 = −4(𝑚𝑜𝑑5),

𝑥1 + 𝑥3 + 𝑥4 = −5(𝑚𝑜𝑑7),

𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4 = −1(𝑚𝑜𝑑7),

(2)

in which 𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4), a 𝐵 = (2, 4, 5, 1) denote 𝑆1 = (𝑘1 + 𝑘2), 𝑆2 = (𝑘3 + 𝑘4).

Adding the first two lines and the last ones, we obtain an abbreviated system

2𝑆1 + 𝑆2 = −6(𝑚𝑜𝑑5),

𝑆1 + 2𝑆2 = −6(𝑚𝑜𝑑7).
(3)

This system has a non-unique solution. The simplest of them 𝑆1 = −1, 𝑆2 = 1. From the system

(3), substituting the values and successively obtain: 𝑥3 = −1, 𝑥4 = 2, 𝑥1 = 1, 𝑥2 = −2

There are also safes in which each lock is unique. Consider the following example for a safe with

a matrix 𝑏 =

[︃
1 0

0 1

]︃
. In this safe, the 1st lock has 2 states, the 2nd lock has 3 states, the 3rd lock
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has 4 states and the 4th lock has 5. According to (1) we obtain the following system:

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 = −1(𝑚𝑜𝑑2),

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥4 = 0(𝑚𝑜𝑑3),

𝑥1 + 𝑥3 + 𝑥4 = 0(𝑚𝑜𝑑4),

𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4 = −1(𝑚𝑜𝑑5).

(4)

This system is equivalent to the following

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 = 2𝛼− 1,

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥4 = 3𝛽,

𝑥1 + 𝑥3 + 𝑥4 = 4𝜒,

𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4 = 5𝛿 − 1,

(5)

where 𝛼, 𝛽, 𝜒, 𝛿 – arbitrary whole numbers.

For a greater number of different locks, it is necessary to apply specific methods for solving

systems of equations.
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Baranovska L.V.
Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Institute for Applied System Analysis, Kyiv, Ukraine

On one differential-difference game of approach with one evader and one
pursuer

We consider a game of approach with controlled object whose dynamics is described by the
linear differential-difference system with pure time-lag 𝜏 = const > 0 in an Euclidean space R𝑛

�̇� (𝑡) = 𝐵𝑧 (𝑡− 𝜏) + 𝜙 (𝑢 , 𝑣) , 𝑧 ∈ R𝑛 , 𝑢 ∈ 𝑈 , 𝑣 ∈ 𝑉 , (1)

where 𝐵 is a square constant matrix of order 𝑛; 𝑈 and 𝑉 are nonempty compact sets; 𝜙 : 𝑈×𝑉 → R𝑛,
is jointly continuous in its variables; 𝑢 and 𝑣 are the control parameters of the pursuer and the
evader chosen from the control domains 𝑈 and 𝑉 , respectively; 𝑧 is the state vector, involving
geometric coordinates, velocities, accelerations of the pursuer and the evader.

The initial condition

𝑧 (𝑡) = 𝑧0 (𝑡) , −𝜏 6 𝑡 6 0 , (2)

is absolutely continuous on [−𝜏 , 0] .

Definition 1. (see [1–3]). For each 𝑘 = 1, 2, . . ., the time-delay exponential is defined as follows

𝑒𝑥𝑝𝜏{𝐵, 𝑡} =

⎧⎪⎨⎪⎩
Θ, −∞ < 𝑡 < −𝜏 ;

𝐼, −𝜏 6 𝑡 < 0;

𝐼 + 𝐵 𝑡
1! + 𝐵2 (𝑡−𝜏)2

2! + · · · + 𝐵𝑘 (𝑡−(𝑘−1)𝜏)𝑘

𝑘! , (𝑘 − 1) 𝜏 6 𝑡 6 𝑘𝜏

Lemma 1. (see [3]). Let 𝑧 (𝑡) be a continuous solution to the system (1) with pure time-lag under
the initial condition (2). Then,

𝑧 (𝑡) = 𝑒𝑥𝑝𝜏{𝐵, 𝑡}𝑧0 (−𝜏) +

ˆ 0

−𝜏

𝑒𝑥𝑝𝜏{𝐵, 𝑡− 𝜏 − 𝑠}�̇�0 (𝑠) d𝑠

+

ˆ 𝑡

0

𝑒𝑥𝑝𝜏{𝐵, 𝑡− 𝜏 − 𝑠}𝜙 (𝑢 (𝑠) , 𝑣 (𝑠)) d𝑠.

The terminal set has cylindrical form (see [4–7]), i.e. 𝑀* = 𝑀0 + 𝑀, where 𝑀0 is a linear
subspace in R𝑛 and 𝑀 is a compact set from the orthogonal complement 𝐿 of 𝑀0 in R𝑛.

The goal of the pursuer (𝑢) is in the shortest time to bring a trajectory of the process to a
certain closed set 𝑀*; the goal of the evader (𝑣) is to avoid a trajectory of the process from meeting
with the terminal set 𝑀* on a whole semi-infinite interval of time or if is impossible to maximally
postpone the moment of meeting.

The game is evolving on the closed time interval [0, 𝑇 ], 𝑇 is a moment when a trajectory of the
process brings to a terminal set 𝑀*, 𝑇 > 0, such that 𝑧(𝑇 ) ∈ 𝑀* or 𝜋𝑧(𝑇 ) ∈ 𝑀 , where 𝜋 is the
orthogonal project, 𝜋 : R𝑛 → 𝐿.

Consider the set-valued mapping

�̄� (𝑡, 𝑣) = 𝜋𝑒𝑥𝑝𝜏{𝐵, 𝑡}𝜙 (𝑈, 𝑣) , �̄� (𝑡) =
⋂︁
𝑣∈𝑉

�̄� (𝑡, 𝑣) .

Condition 1 (Pontryagin’s condition). The mapping �̄� (𝑡) ̸= ∅ for all 𝑡 > 0.
For fixed 𝑔 ( · ) ∈ 𝐺 we put

𝜉
(︀
𝑡 , 𝑧0 ( · ) , 𝑔 ( · )

)︀
=

= 𝜋𝑒𝑥𝑝𝜏{𝐵, 𝑡}𝑧0 (−𝜏) +

ˆ 0

−𝜏

𝜋𝑒𝑥𝑝𝜏{𝐵, 𝑡− 𝜏 − 𝑠}�̇�0 (𝑠)d𝑠 +

ˆ 𝑡

0

𝑔 (𝑠)d𝑠.

Denote so-called resolving function (see [4], [5])
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𝛼
(︀
𝑡, 𝑠, 𝑧0( · ), 𝑣, 𝑔( · )

)︀
= sup{𝛼 > 0 :[︀

�̄� (𝑡− 𝜏 − 𝑠, 𝑣) − 𝑔(𝑡− 𝜏 − 𝑠)
]︀
∩ 𝛼

[︀
𝑀 − 𝜉

(︀
𝑡, 𝑧0( · ), 𝑔( · )

)︀]︀
̸= ∅ }.

Consider the function

𝑇 = 𝑇
(︀
𝑧0 ( · ) , 𝑔 ( · )

)︀
= inf

{︂
𝑡 > 0 :

ˆ 𝑡

0

inf
𝑣∈𝑉

𝛼
(︀
𝑡 , 𝑠 , 𝑧0 ( · ) , 𝑣 , 𝑔 ( · )

)︀
𝑑𝑠 > 1

}︂
, 𝑔 ( · ) ∈ 𝐺.

(3)

Theorem 1. Let the conflict controlled process (1) with the initial condition (2) satisfy Condition
1, and let the set 𝑀 be convex, for the given initial state 𝑧0 ( · ) and some selection 𝑔0 ( · ) ∈ 𝐺
𝑇 = 𝑇

(︀
𝑧0 ( · ) , 𝑔0 ( · )

)︀
< +∞.

Then a trajectory of the process (1) can be brought by the pursuer from 𝑧0 ( · ) to the terminal
set 𝑀* at the moment 𝑇 (3).

Let the differential-difference game of approach

�̇� (𝑡) = 𝑏𝑧 (𝑡− 𝜏) + 𝑢 (𝑡) − 𝑣 (𝑡) , 𝑧 ∈ R𝑛 , 0 < 𝑏 < 1, 𝜏 > 0,

be given, where the initial states 𝑧 (𝑡) = 𝑧0, −𝜏 6 𝑡 6 0 , ‖𝑢‖ 6 1, ‖𝑣‖ 6 1 − 𝑏, ‖𝑧0‖ = 1. The
game is considered complete if 𝑥 = 𝑦.

The terminal set 𝑀* = 𝑀 = 𝑀0 = {𝑧 ∈ R𝑛 : 𝑧 = 0}, 𝐿 = R𝑛, 𝜋 being the identity operator.
Consider the set-valued mapping

�̄� (𝑡, 𝑣) = 𝜋𝑒𝑥𝑝𝜏{𝐵, 𝑡}𝜙 (𝑈, 𝑣) ,

and verify the Pontryagin’s condition:

�̄� (𝑡, 𝑣) = 𝑒𝑥𝑝𝜏{𝑏𝐼, 𝑡} (𝑆 − 𝑣) , �̄� (𝑡) = {0},
where 𝐼 is a unit matrix of order 𝑛; 𝑆 is the unit ball centered at zero in the space 𝐿.

The condition �̄� (𝑡) = {0} uniquely determines the selection 𝑔(𝑡) = 0.
We say that in the game from the initial state 𝑧0 /∈ 𝑀* it is possible to avoid meeting the

terminal set if there exists a measurable function 𝑣(𝑡) ∈ 𝑉 , 𝑡 > 0, such that 𝑧(𝑡) /∈ 𝑀* for any
𝑡 > 0.

It is shown in (see [7]) that if in this example we put in 𝑣(𝑡) = (𝑏 − 1)𝑧0, 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ], then
‖𝑧(𝑡)‖ > 1, that is 𝑧(𝑡) /∈ 𝑀* for any 𝑡 > 0. Thus, in such a game of two persons, it is possible to
avoid meeting with the terminal set with any control of the pursuer, in spite of the fact that the
dynamic capabilities of the pursuer are greater. But if the pursuers are several then it is shown
that the pursuit game can be completed.

Thus, a scheme of the method of resolving functions for a class of differential-difference games of
approach with pure time-lag for the case of one evader and one pursuer has been developed.
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Quasilinear group pursuit differential games with delay

Let a control system be described by the differential equations with delay in an Euclidean space
R𝑛𝑖

𝑧𝑖 (𝑡) = 𝐴𝑖𝑧𝑖 (𝑡) + 𝐵𝑖𝑧𝑖 (𝑡− 𝜏𝑖) + 𝜙𝑖 (𝑢𝑖 , 𝑣) ,

𝑧𝑖 ∈ R𝑛𝑖 , 𝑢𝑖 ∈ 𝑈𝑖 , 𝑣 ∈ 𝑉 , 𝑖 = 1, 2, . . . ,𝑚,
(1)

where 𝐴𝑖 and 𝐵𝑖 are square constant matrices of order 𝑛𝑖; 𝑈𝑖 and 𝑉 are nonempty compact sets;
the function 𝜙𝑖 : 𝑈𝑖 × 𝑉 → R𝑛, are jointly continuous in totality of variables; 𝜏𝑖 = const > 0.

A piece of the trajectory
𝑧𝑡 ( · ) =

(︀
𝑧𝑡1 ( · ) , . . . , 𝑧𝑡𝑚 ( · )

)︀
where

𝑧𝑡𝑖 = {𝑧𝑖 (𝑡 + 𝑠) , −𝜏 𝑖 6 𝑠 6 0}, 𝑖 = 1, 2, . . . ,𝑚,

is the state of the system (1) at the 𝑡.
The terminal set 𝑀* has consists of cylindrical sets 𝑀*

𝑖, 𝑖 = 1, 2, . . . ,𝑚, having the form

𝑀*
𝑖 = 𝑀0

𝑖 + 𝑀𝑖, (2)

where 𝑀0
𝑖 is a linear subspace in R𝑛𝑖 and 𝑀𝑖 is a compact subset from the orthogonal complement

𝐿𝑖 of 𝑀0
𝑖 in R𝑛𝑖 .

Permissible controls 𝑢𝑖(𝑠), 𝑣(𝑠) are the Lebesgue measurable functions that take values from
compacts 𝑈𝑖 and 𝑉 , respectively. Denote

Ω𝑈𝑖 = {𝑢𝑖 (𝑠) : 𝑢𝑖 (𝑠) ∈ 𝑈𝑖, 𝑠 ∈ [0, +∞)}, 𝑖 = 1, 2, . . . ,𝑚,

Ω𝑉 = {𝑣 (𝑠) : 𝑣 (𝑠) ∈ 𝑉, 𝑠 ∈ [0, +∞)}.
Functions

𝑢𝑖 (𝑡) = 𝑢𝑖

(︀
𝑧0𝑖 ( · ) , 𝑡 , 𝑣 (𝑡)

)︀
, 𝑖 = 1, 2, . . . ,𝑚,

such that 𝑣 ( · ) ∈ Ω𝑉 implies 𝑢𝑖 ( · ) ∈ Ω𝑈𝑖
are called countercontrols of pursuers corresponding to

initial states 𝑧0𝑖 ( · ) .
Consider the problem of group pursuit in the class of countercontrols for the process (1), (2).

This problem consists in steering at least one of the trajectories of system (1) to the corresponding
set (2) for any counteractions of the evader.

An approach to the solution of such pursuit game based on the method of resolving functions
(see [1–3]) is proposed. The integral presentation of game solution based on the time-delay
exponential (see [4]) is proposed at first time. The guaranteed capture time is found, and the
corresponding control law is constructed.
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games of approach. Problemy upravleniya i informatiki. 4, 5–18 (2017). 4. Khusainov, D.Ya.,
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Risk-oriented management of water ecosystems

The functioning of the water ecosystem management system is characterized by the lack of a
systematic approach to the analysis of the state of natural reservoirs, as well as the accurate and
operative measurement of the qualitative and quantitative indicators of environmental safety of the
hydrosphere. Ensuring the reliability of ecosystem assessment data is an urgent problem, because
on the basis of these data, a decision should be made on forecasting changes in the stability of
water hydrobiocenoses and the necessary measures for protection of surface water bodies and the
environment as a whole in the presence of the risk of natural or man-made accidents.

The management of ecosystems, including water ones, takes place under conditions of limited
(incomplete) and indistinct information that affects the effectiveness of self-cleaning and self-healing
processes of natural landscapes. Indicators of environmental safety assessment are not determined
online, as a rule, and in addition, certain averaged data is used. At the same time, regulatory
influences aimed at achieving effective management may become inadequate to the current situation
and there is a risk of losing control of ecosystem sustainability processes. Modelling the processes of
pollution spread and identifying the dynamics of ecological state changes can help to find effective
measures to prevent negative impact of pollution on the environment by creating artificial barriers
to the migration of these contaminants, or organizing active measures to compensate or neutralize
them.

Under conditions of uncertainty, this risk assessment should be simplified to cross the relevant
probabilities of events and consequences of the implementation on the matrix, which indicates
which zone it belongs to. As other risks also potentially exist and influence each other, increasing
the overall risk assessment, it is necessary to determine a corrective coefficient which takes into
account the non-formalizing (or exact) determinants of additional impacts. For that, elements of
the theory of fuzzy sets are also used, and all the effects are presented in the same scale.

When the risk is identified and evaluated, the following approaches to risk management are used

• avoidance (exclusion);
• reduction (softening);
• restraint;
• transfer (insurance).

While compiling for each source of risk, it is necessary to specify areas in which the consequences
of the implementation by definition are:

• permissible, that is, they may take place, practically without affecting the functioning, or
because of their incredible implementation;

• unacceptable;
• relatively permissible, which are reduced to the minimum possible in concrete real conditions.

Risk Indicator (Risk Price) VaR indicates maximum losses that will not be exceeded for a given
probability and confidence interval in a given time interval.

The optimal risk assessment for 𝑉 𝑎𝑅𝑜 will be a disjunctive mark that characterizes the maximum
risk value, that is, one that meets the following condition:

𝑉 𝑎𝑅𝑜 = 𝑚𝑎𝑥(𝑉 𝑎𝑅𝑗),
where 𝑉 𝑎𝑅𝑗 in the classical form corresponds to the product of the probability of the implementation
of the event associated with the risk, and the amount of losses in case of its implementation.

Corrective coefficient can be presented in the form
𝜇 = 1 + (𝑟 − 1)/2𝑟,

and an integral risk assessment (if there is no data on the distribution law) – respectively as
𝑉 𝑎𝑅𝑜𝑖 = 𝜇𝑉 𝑎𝑅𝑜, or 𝑉 𝑎𝑅𝑜𝑖 = 𝜇(2, 33𝑉 𝜎),

where 𝑉 – maximum possible loss in the case of risk implementation 𝑅, 𝜎 – standard deviation, 𝑟 –
the number of identified risks, 𝑇 – the term during which the risk is determined, in weeks, months,
or years, 2.33 – the coefficient that corresponds to the confidence interval 99%.
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Application of Box-Jenkins models for forecasting the guaranteed functioning
of complex technical systems in real-world conditions

The strategy of the guaranteed operation of a complex technical system (CES) in real-world

operating conditions, implemented in the form of an information platform for technical diagnostics,

involves the use of the principles of timeliness and reliability of assessing and forecasting risk

situations, guaranteeing timely detection, recognition and assessment of the risk of abnormal regime

for the forecast period complex system operation [1, 2].

It is proposed to use the Box-Jenkins models that have been widely used for predicting stationary

and non-stationary processes: an autoregressive model, a moving average model, an autoregressive

model with a moving average, an autoregressive model with an integrated moving average. The

corresponding prediction model is chosen as the result of fulfilling hypothesis testing conditions

about the constancy of the mathematical expectation and variance using the Student and Fisher

distribution quantiles [3, 4].

Box-Jenkins models are implemented to estimate the predicted values of CES performance

indicators of 𝑦𝑝𝑖 | 𝑖 = 1,𝑚 or parameters of 𝑥𝑝
𝑗 | 𝑗 = 1, 𝑛 with the subsequent restoration of

functional dependencies ̃︀𝑦𝑖 = 𝜑𝑖

(︀{︀
𝑥𝑝
𝑗 | 𝑗 = 1, 𝑛

}︀
, 𝐹𝑖

(︀{︀
𝜌𝑞𝑘 | 𝑘 = 1, 𝑛𝑞

}︀)︀)︀
, 𝑖 = 1,𝑚 in some time

interval of 𝐷+ =
{︀
𝑡𝑝 | 𝑡+0 < 𝑡𝑝 6 𝑡+

}︀
for forecasting taking into account the level of impact of

𝐹𝑖

(︀{︀
𝜌𝑞𝑘 | 𝑘 = 1, 𝑛𝑞

}︀)︀
to destabilizing risk factors.

This technique is based on using a discrete sample of values of real performance indicators and

restored functional dependencies of ̃︀𝑦𝑖 = 𝜑𝑖

(︀{︀
𝑥𝑗 | 𝑗 = 1, 𝑛

}︀
, 𝐹𝑖

(︀{︀
𝜌𝑞𝑘 | 𝑘 = 1, 𝑛𝑞

}︀)︀)︀
, 𝑖 = 1,𝑚 in the

initial time interval of 𝐷0 =
{︀
𝑡 | 𝑡−0 6 𝑡0 6 𝑡+0

}︀
.

There is introduced a procedure for detecting a possible failure of sensor (the step functions of the

1st and 2nd levels [1] and the Bollinger indicator [5]). The use both step functions and Bollinger lines

(bands) that characterize the instrument of technical analysis and a technical indicator reflecting

the current deviations of the observed value, are oriented on a decrease in the level of dependence

on the error of the measured indicators.

Predicted values of 𝑦𝑝𝑖 | 𝑖 = 1,𝑚 and 𝑥𝑝
𝑗 | 𝑗 = 1, 𝑛 are estimated by the relationships describing

the operation of CES using models of AR(r) autoregression, MA(q) moving average, ARMA(r,q)

autoregression with moving average, ARIMA(r,d,q) autoregression with an integrated moving

average, respectively in form [3]:

𝑦𝑝𝑖 [𝑡𝑘] =

𝑟∑︁
𝜏=1

𝜇𝜏 · 𝑦𝑖 [𝑡𝑘 − 𝜏 ] + 𝜖𝑖 [𝑡𝑘] , 𝑖 = 1,𝑚;𝑥𝑝
𝑗 [𝑡𝑘] =

𝑟∑︁
𝜏=1

𝜇𝜏 · 𝑥𝑗 [𝑡𝑘 − 𝜏 ] + 𝜖𝑗 [𝑡𝑘] , 𝑗 = 1, 𝑛; (1)

𝑦𝑝𝑖 [𝑡𝑘] = 𝜖𝑖[𝑡𝑘] −
𝑞∑︁

𝜏=1

𝜃𝜏 · 𝜖𝑖 [𝑡𝑘 − 𝜏 ], 𝑖 = 1,𝑚;𝑥𝑝
𝑗 [𝑡𝑘] = 𝜖𝑗 [𝑡𝑘] −

𝑞∑︁
𝜏=1

𝜃𝜏 · 𝜖𝑗 [𝑡𝑘 − 𝜏 ], 𝑗 = 1, 𝑛; (2)

𝑦𝑝𝑖 [𝑡𝑘] =

𝑟∑︁
𝜏=1

𝜇𝜏 · 𝑦𝑖 [𝑡𝑘 − 𝜏 ] + 𝜖𝑖[𝑡𝑘] −
𝑞∑︁

𝜏=1

𝜃𝜏 · 𝜖𝑖 [𝑡𝑘 − 𝜏 ], 𝑖 = 1,𝑚; (3)

𝑥𝑝
𝑗 [𝑡𝑘] =

𝑟∑︁
𝜏=1

𝜇𝜏 · 𝑥𝑗 [𝑡𝑘 − 𝜏 ] + 𝜖𝑗 [𝑡𝑘] −
𝑞∑︁

𝜏=1

𝜃𝜏 · 𝜖𝑗 [𝑡𝑘 − 𝜏 ], 𝑗 = 1, 𝑛;

𝑦𝑝𝑖 [𝑡𝑘] =

𝑟∑︁
𝜏=1

𝜇𝜏 · 𝑦𝑖 [𝑡𝑘 − 𝜏 ] + 𝜖𝑖[𝑡𝑘]−
𝑞∑︁

𝜏=1

𝜃𝜏 · 𝜖𝑖 [𝑡𝑘 − 𝜏 ] +

𝑑−1∑︁
𝑙=1

△𝑙𝑦𝑖 [𝑡𝑘 − 𝑙] + 𝑦𝑖[𝑡𝑘 − 1], 𝑖 = 1,𝑚; (4)
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𝑥𝑝
𝑗 [𝑡𝑘] =

𝑟∑︁
𝜏=1

𝜇𝜏 · 𝑥𝑗 [𝑡𝑘 − 𝜏 ] + 𝜖𝑗 [𝑡𝑘] −
𝑞∑︁

𝜏=1

𝜃𝜏 · 𝜖𝑗 [𝑡𝑘 − 𝜏 ] +

𝑑−1∑︁
𝑙=1

△𝑙𝑥𝑗 [𝑡𝑘 − 𝑙] + 𝑥𝑗 [𝑡𝑘 − 1], 𝑗 = 1, 𝑛;

In (1) – (4) 𝜇1, . . . , 𝜇𝑟, 𝜃1, . . . , 𝜃𝑞 characterize the coefficients of autoregression and moving

average, respectively, determined using, for example, the method of least squares; 𝑟, 𝑞, 𝑑 characterize

given orders of autoregression, moving average and differences; 𝜖𝑖[𝑡𝑘], 𝜖𝑗 [𝑡𝑘] are the random errors

at time points 𝑡𝑘 ∈ 𝐷0 ∪𝐷+.

Predicted values of 𝑥𝑝
𝑗 | 𝑗 = 1, 𝑛 are used to restore the functional dependencies of ̃︀𝑦𝑖 =

𝜑𝑖

(︀{︀
𝑥𝑝
𝑗 | 𝑗 = 1, 𝑛

}︀
, 𝐹𝑖

(︀{︀
𝜌𝑞𝑘 | 𝑘 = 1, 𝑛𝑞

}︀)︀)︀
, 𝑖 = 1,𝑚 in time interval of forecasting of 𝐷+ ={︀

𝑡𝑝 | 𝑡+0 < 𝑡𝑝 6 𝑡+
}︀

.

Study of CES operation process using the Box-Jenkins models was carried out on the example

of a closed water supply system, whose state at each time moment of a given operating period is

characterized by the indicator values of the water level 𝑦1, 𝑦2 in the inlet and outlet reservoirs, and

the temperature 𝑦3 and the water pressure 𝑦4 at the inlet of technological object. The indicators of

𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, 𝑦4 are the functions of the system’s parameters that represent the total water consumption

of 𝑥1, the number of included pumps of 𝑥2, the speed of the regulated pump of 𝑥3, the temperature

of the cooling water of 𝑥4, the pressure at the outlet of the pumping unit of 𝑥5, the power of the

heat losses of 𝑥6, the set temperature of the process unit of 𝑥7, the hydraulic valve resistance of 𝑥8.

Using the Fisher, Student, Cochran-Cox criteria, it was revealed the stationarity of the time

series’ behavior for some performance indicators and CES parameters.

The forecast is built in real time on the basis of AR(r), MA(q), ARMA(r,q), ARIMA(r,d,q) models,

taking into account the restored in time interval of 𝐷0 =
{︀
𝑡 | 𝑡−0 6 𝑡0 6 𝑡+0

}︀
functional dependencies

of ̃︀𝑦𝑖 = 𝜑𝑖

(︀{︀
𝑥𝑗 | 𝑗 = 1, 𝑛

}︀)︀
, 𝑖 = 1,𝑚. The accuracy of prediction for the performance indicators of

𝑦𝑝𝑖 | 𝑖 = 1, 4 and the functional dependencies of ̃︀𝑦𝑖 = 𝜑𝑖

(︀{︀
𝑥𝑝
𝑗 | 𝑗 = 1, 8

}︀
, 𝐹𝑖

(︀{︀
𝜌𝑞𝑘 | 𝑘 = 1, 8

}︀)︀)︀
, 𝑖 =

1, 4 composed 2.31%–15.6% compared to a discrete sample of real indicators without using the

procedure for detecting a possible sensor failure. Using this procedure, the accuracy of the

prediction composed 0.03%–11.3%). This result guarantees the detection of the reasons for the

possible transition of the CES to an abnormal mode of operation and also their elimination with

introducting the margin of permissible risk [6].

Thus, the use for predicting Box-Jenkins models guarantees the survivability of the operation of

the CES in real operating conditions under the influence of destabilizing factors.
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Method of modification of base graph-logical models

Fault-tolerant multiprocessor systems capable of reconfiguration have become widespread with

their main advantage of high reliability. Such systems continue to function during the failure of

certain modules and loses its ability to operate when another set of modules fails, and these sets can

intersect. Different mathematical models are used to solve the problem of reflecting the reaction of

multiprocessor systems to the failures of their modules.

In some cases, it is relatively easy to describe the logic of fault-tolerant functioning of the system

(for example, in [1], k-out-of-n systems and sequential k-out-of-n systems are considered) but it

is difficult to do in the general case. Practical problems require non-base models to be used for

correct reflection of multiprocessor system reaction to the modules’ refusal. This paper concerns

graph-logical models (GL-models) [2].

The GL-model is a non-oriented cyclic graph whose edges have certain Boolean functions assigned,

whose arguments are indicator variables 𝑥𝑖 (𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛), representing the operability of the

corresponding component of the system (“0” represents a failure, “1” represents operability). The

edge is considered removed from the graph when its corresponding function is equal to zero. The

connectivity of the graph represents the operability of the system as a whole. Systems which

consists of 𝑛 modules and maintain operability when no more than 𝑚 of its components fail are

called base systems and are denoted as 𝐾(𝑚,𝑛) [3].

Models for non-base systems can be constructed by transforming base models. One of the ways

of doing so is the introduction of additional edges which block the loss of connectivity of the graph

of the GL-model when the corresponding state vectors of the system appear. In this paper case of

increasing the fault-tolerance is considered, defining 𝑊 = 𝑤1, 𝑤2, . . . , 𝑤𝑧 as a set of system’s state

vectors that cause the system to maintain operability.

Consider the basic GL-model 𝐾(2, 6) [2]:

𝑓1 = 𝑥1 ∨ 𝑥2𝑥3

𝑓2 = 𝑥2 ∨ 𝑥3𝑥4

𝑓3 = 𝑥3 ∨ 𝑥4𝑥5

𝑓4 = 𝑥4 ∨ 𝑥5𝑥6

𝑓5 = 𝑥5 ∨ 𝑥6𝑥1

𝑓6 = 𝑥6 ∨ 𝑥1𝑥2

Figure 1. Graph of 𝐾(2, 6) GL-model with additional edge
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In order to determine the optimal placement of additional edges in [4], it is proposed to divide a

graph into a subset of edges 𝑆 – non-empty non-disjoint subsets of the base model edges, such that

the graph connectivity is preserved in the loss of any pair of edges belonging to different subsets,

and the graph is rendered disconnected by the loss of any pair of edges belonging to any of the

subsets containing more than one edge.

Thus, it is possible to define pairs of basic edges that will be “protected” by an additional edge,

that is, loss of these edges will not lead to loss of the graph of connectivity. In the example in figure

1, such pairs will be 𝑓1𝑓4, 𝑓1𝑓5, 𝑓1𝑓6, 𝑓2𝑓4, 𝑓2𝑓5, 𝑓1𝑓6, 𝑓3𝑓4, 𝑓3𝑓5, 𝑓3𝑓6. Analyzing these pairs, one

can choose the additional edges that are required to block the given set 𝑊 . Since the basic 𝐾(𝑚,𝑛)

models do not determine the sequence of the notation of edge functions on the graph, one can, if

necessary, change the order of their designations to obtain new combinations of “protected” edges.

However, for certain sets of 𝑊 the formation of so-called pairwise edge cycles can be observed.

The idea of pairwise edge cycles is as follows. Suppose that there are system’s state vectors 𝑤1,

𝑤2, 𝑤3 in 𝑊 . Suppose that when 𝑤1 appears the edges 𝑎𝑖 and 𝑎𝑗 are removed from the graph of

the GL-model, with the appearance of 𝑤1 – 𝑎𝑗 and 𝑎𝑘, and with the appearance of 𝑤3 – 𝑖 and 𝑘.

The edges 𝑎𝑖, 𝑎𝑗 and 𝑎𝑘 form a cycle, preventing the blocking of such sets by a single additional

edge.

Since the addition of the edges complicates the establishment of the connectivity of the graph,

the problem of the preliminary determination of pairwise edge cycles and their correct processing is

one of the major drawbacks of the method of converting GL-models by introducing internal edges.

To overcome this defect the pairwise cycles that can appear should be analyzed, including those

which share edges or vertices, and the subsequent optimization to the adding of the internal edges

when the target set of vectors is blocked should be carried out.

References. 1. A.E. Gera (2004). Combined k-out-of-n:G, and Consecutive kc-out-of-n:G systems.
IEEE Transactions on Reliability, R-53, 523–531. 2. Романкевич О.М. (1998). До питання
побудови моделi поведiнки багатомодульних систем // Науковi вiстi НТУУ “КПI” №1, 38–40.
3. Романкевич А.М., Карачун Л.Ф., Романкевич В.А. (2001). Графо-логические модели для
анализа сложных отказоустойчивых вычислительных систем. // Электронное моделирование.
Т. 23, №1, 102–111. 4. Романкевич А.М., Иванов В.В., Романкевич В.А. (2004). Анализ
отказоустойчивых многомодульных систем со сложным распределением отказов на основе
циклических GL-моделей. // Электронное моделирование. Т. 26, №5, 67–81.
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Model for sequence prediction based on dendritic spatiotemporal integration

Introduction. It has been long ago recognized that temporal sequence learning is a fundamental
computation performed by a brain, so there are a lot of models that try to mimic this process.
However, there is still no single working system that could do it as efficiently as the brain. The
main problem is that we do not fully understand all computational and biological details. Neural
tissue creates temporal associations between events that are spread in time by connecting neural
populations. Later, if initial events reappear the network can predict next outcome and initiate
suitable decisions.

Here we address sequence prediction one of the problems of sequence learning. We investigate its
possible mechanism in biological neural networks that use dendritic spatiotemporal integration [1,2].
Beautiful experiment [3] showed that ordered input is spreading from the tip of a dendrite toward
the soma elicit more activation than in the opposite direction. They used precise spatiotemporal
two-photon glutamate uncaging along a dendritic branch. The authors showed that direction
selectivity present in the real neuron due to the nonlinear activation of NMDA receptors and
higher impedance with higher distance from the soma. Therefore, sequential activation of dendrite
that starts further from the center depolarize the neuron larger. This experiment suggests that
neuron can perform more complicated computations than it was though before, namely encode
spatiotemporal sequences. Furthermore, according to theoretical calculations [2] dendrites can
detect and differentiate sequences on a behavioral time-scale ∼ 1 second. This is in a good agreement
with recent discoveries of long eligibility traces found in a cortex [4]. Activation of a dendritic
branch span prolonged time and serves as the basis for further temporal integration.

Model Description. In general, the task for sequence prediction can be formulated as follows [5],

𝑥(𝑡𝑗+1) = 𝑓(𝑥(𝑡𝑗), 𝑥(𝑡𝑗−𝑖), . . . 𝑥(𝑡0), �⃗�)

�⃗� = 𝑔(𝑥(𝑡𝑞), 𝑥(𝑡𝑞−𝑖), . . . 𝑥(𝑡0))

where 𝑥(𝑡𝑖), 𝑖 = 0 : 𝑇 is an input, and we need to find an activation function 𝑓() and the learning
rule 𝑔() for parameters �⃗�. In general case, next element depends on all previous, and a set of
parameters �⃗�. This is analogous to sequence completion task.

To solve this task, we constructed a neural network with 𝑁 binary cells. The network has lateral
and feedforward connections. Feedforward connections determine the state of the network and
encode at every discrete time step incoming input 𝐼(𝑡𝑗) into 𝑎 active neurons. So, the state of the
network is described as binary vector 𝑥(𝑡𝑗) = 𝐸(𝐼(𝑡𝑗)), where 𝐸() is an encoding function. We
chose 𝐸(𝑧) = 𝑘𝑊𝑇𝐴(

∑︀
𝑖(𝑤𝑖𝑧𝑖)) where {𝑤𝑖} – binary random weights and the function 𝑘𝑊𝑇𝐴()

return 𝑘 the most active cells. Recently it was shown that such encoding function is used in fruit fly
and allows to preserve similarity like in Local sensitive hashing [6]. We select the encoding vector
to be sparse, that means that at any time there is a small number of active cells, for example,
𝑥(𝑡0) = [00000010000000000100000000000000000000000000100].

Lateral connections are modulatory and in the absence of input determine prediction of the
next input. To model lateral activation and learning we used ideas of dendritic spatiotemporal
integration, so it is important how and where neurons are connected to a dendritic tree. Lateral
activation is defined as follows.

𝑥𝑗(𝑡𝑠) = 𝜃(
∑︁
𝑚

∏︁
(𝑖,𝑘)∈𝐺𝑗

𝑚

𝑥𝑖(𝑡𝑘)),

where 𝜃() – is a step function and 𝐺𝑗
𝑚 𝑚-th cluster of 𝑗 neuron that stores pairs of indices (𝑖, 𝑘)

what neuron and in what time it was active. For a specific neuron to be active, it is necessary that
all input neurons, that are stored in one of the cluster, are active. Thus the neuron track features
in the input stream and their sequential order. If features reappear, the neuron becomes active
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and predict the next state of the network 𝑥𝑗(𝑡𝑠). Fig. 1 presents an image for a learning lateral
connections. The dots show the numbers of active neurons for different moments of time.

Figure 1. Illustration of an
idea of connection through

time

The presented model differs from the traditional that compute
activation based only on a previous state of the network since we
track activation from more distant moments of time. As well, it is
different from the standard recurrent neural network, since it uses
binary neurons, nondifferentiable activation function and unsuper-
vised learning procedure of creating clusters 𝐺𝑗

𝑚. Furthermore, it
is more biologically plausible. Similar ideas were presented earlier
in [7]; however, we use different activation function and learning
rule, that allowed us to gain much higher memory capacity.

Results. We made a theoretical analysis of memory capacity of the
proposed model. We showed that for a sparsely active network,
detection of a coincidence through time leads to the high capacity
of sequence memory and each cell can store only a small amount
of synapses per sequence. It is important because it determines the
accuracy of the prediction. Mathematically, by tracking coincident
activation of previously active neurons, the cell increases the dimension of the network that allows
to better separate confusing patterns of activation.

We performed a simulation of the proposed model and confirmed theoretical conclusions. Fur-
thermore, we investigated how the capacity of the model depends on parameters. The longer the
history time the neuron can access the higher the capacity. Also, the more neurons from the one
moment of time belong to a cluster the larger the capacity. Interestingly, for some combination of
parameters, the neural network can recognize and predict hundreds of thousands of sequences.

Discussion and Conclusions. The idea that the single neuron can learn multiple spatiotemporal
sequences on behavioral time scale still needs more experimental verification. From our theoret-
ical and simulation analysis we can see that this yet hypothetical idea leads to a much greater
computational power of a biological neuron and the network overall.

We captured only minimal biological details, namely multiple coincidence detections through
time, but other significant elements are missing. The next natural extension of the model should
be an inclusion of forgetting connections and adjusting for limited resources. Expectedly, it will
select the most frequent transition in the input stream and reflect its probability distribution.

Overall, we showed that presented model, inspired by recent experimental findings from dendritic
computation, provides a high capacity of sequence memory thus gives high accuracy for a sequence
prediction.

References. 1. Branco, T. (2014). Computing Temporal Sequence with Dendrites, 11, 245–257.
http://doi.org/10.1007/978-1-4614-8094-5. 2. Bhalla, U.S. (2017). Dendrites, Deep Learning,
and Sequences in the Hippocampus. Hippocampus, 2014(6). http://doi.org/10.1002/hipo.22806.
3. Branco, T., Clark, B.A., Häusser, M. (2010). Dendritic discrimination of temporal input
sequences in cortical neurons. Science, 329(5999), 1671–1675. http://doi.org/10.1126/science.1189664.
4. He, K., Huertas, M., Hong, S.Z., Tie, X.X., Hell, J.W., Shouval, H., Kirkwood, A. (2015).
Distinct Eligibility Traces for LTP and LTD in Cortical Synapses. Neuron, 88(3), 528–538.
http://doi.org/10.1016/j.neuron.2015.09.037. 5. Sun, R., Giles, C.L. (2001). Sequence learning:
from recognition and prediction to sequential decision making. IEEE Intelligent Systems, 16(4),
67–70.http://doi.org/10.1109/MIS.2001.1463065. 6. Dasgupta, S., Stevens, C.F., Navlakha, S.
(2017). A neural algorithm for a fundamental computing problem. Science, 358(6364), 793–796.
http://doi.org/10.1126/science.aam9868. 7. Bose, J., Furber, S.B., Shapiro, J.L. (2005). An associati-
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Evaluation of approaches to emotion classification

Introduction. High-quality data, annotated with emotions, is difficult to obtain in large volumes,
since emotion annotation is a rather subjective task and because of its complexity requires a lot of
time and human resources. Moreover, the long-term goal of artificial intelligence includes making
machines understand emotions [1]. That is why the creation of a highly accurate emotion classifier
is vital for the advance of AI research.

Approaches to emotion classification. To construct the emotion classifier, several different sources
of texts, annotated with emotions were used, including Hashtag Emotion Corpus [2] and Affective
Text: Data Annotated for Emotions and Polarity [3]. To make the task better defined, the data sets
were manually cleaned and several classes were merged, so the final target emotions are: sadness,
anger, neutral, happiness and love. As decision trees, random forests and logistic regressions usually
perform well on text classification tasks, they are investigated in the experiment. A recently featured
FastText [4] library provides a modern approach of mixing hierarchical neural networks with bag of
words to achieve state-of-the-art performances on other text-related tasks. That is why we include
it in the emotion classification evaluation as well.

Evaluation results. Here are the details of trained models:

• Logistic regression got TF-IDF (term frequency-inverse document frequency) attributes
extracted from texts as input; to accommodate many classes, the logistic regression was
trained using OVR(one-vs-rest) method; to combat overfitting, L2 regularization was used.

• The decision tree had the following hyperparameters: maximum depth – 10, criterion – entropy,
minimum number of samples required to split an internal node – 3.

• Randomized forests had the following hyperparameters: number of trees – 10, minimum
number of samples required to split an internal node – 2, criterion – Gini.

• FastText trained with the following hyperparameters: vector size – 500, learning rate – 0.01,
number of epochs – 50, number of negative samples – 100.

All hyperparameters were selected using grid search with 10-fold cross-validation. The final
results of the evaluation on the test set are shown in Table 1.

Table 1. F1-micro score of classification models

Model F1-micro

Decision Tree 0.3755

Random Forest 0.4063

Logistic Regression 0.5028

FastText 0.5118

Conclusion. FastText proved to be the most accurate model for emotion classification. It can be
successfully used for emotion annotation in dialogue systems or for sentiment analysis in various
social applications.

References. 1. Bartneck, C., Lyons, M.J., & Saerbeck, M. (2017). The relationship between
emotion models and artificial intelligence. arXiv preprint arXiv:1706.09554. 2. Mohammad, S.M., &
Kiritchenko, S. (2015). Using hashtags to capture fine emotion categories from tweets. Computational
Intelligence, 31(2), 301–326. 3. Strapparava, C., & Mihalcea, R. (2007, June). Semeval-2007 task
14: Affective text. In Proceedings of the 4th International Workshop on Semantic Evaluations (pp.
70–74). Association for Computational Linguistics. 4. Joulin, A., Grave, E., Bojanowski, P., &
Mikolov, T. (2016). Bag of tricks for efficient text classification. arXiv preprint arXiv:1607.01759.
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On the application of the mass lumping correction technique for
convection-diffusion problems

We provide a careful Fourier analysis of the Guermond-Pasquetti mass lumping correction

technique [1] applied to pure transport and convection-diffusion problems. In particular, it

is found that increasing the number of corrections reduces the accuracy for problems with

diffusion; however all the corrected schemes turn out to be more accurate than the consistent

Galerkin formulation in this case. For the pure transport problems the situation is the opposite.

We also investigate the difference between two numerical solutions – the consistent solution

and the corrected ones, and show that increasing the number of corrections makes solutions of

the corrected schemes closer to the consistent solution.

It is known (see [1–3]) that the application of mass lumping in Galerkin finite element methods

may lead to dispersion and dissipative errors, and, accordingly, to significant errors in the numerical

solution. The paper of Guermond J.-L. and Pasquetti R. [1] is devoted to the investigation and

overcoming of this essential drawback of mass lumping.

The approach of [1] is based on the use of matrix series to approximate the matrix 𝑀−1

(inverse to the mass matrix of the Galerkin finite-element method): for this, 𝑀 is represented as

𝑀 = �̄�(𝐼 −𝐴) (where 𝐼 is the identity matrix, 𝐴 ≡ �̄�−1(�̄� −𝑀), �̄� is a diagonal matrix whose

diagonal elements are equal to the sums of the elements of the corresponding rows of 𝑀), whence

𝑀−1 = (𝐼 +𝐴+𝐴2 + · · · )�̄�−1 (the Neumann series). In [1], authors note that even one correction

(i.e., using (𝐼 + 𝐴)�̄�−1 instead of 𝑀−1) can significantly improve the accuracy of the numerical

solution.

Consider the one-dimensional nonstationary convection-diffusion (CD) equation [3–5]

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝜆

𝜕𝑢

𝜕𝑥
− 𝜅

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
= 0, (1)

where 𝜆 = 𝜆 (𝑡) and 𝜅 = 𝜅 (𝑡) are given, 𝜅 > 0, 𝜅 + |𝜆| > 0, and 𝑢 = 𝑢(𝑡, 𝑥) is an unknown solution.

For the numerical solution we use the classical Galerkin finite-element method with linear

elements, i.e., piecewise-linear continuous Lagrange trial functions (hat functions), on a uniform

grid with step ℎ [1, 3–5].

The generic form of the consistent (i.e., without mass lumping) Galerkin finite-element formulation

leads to the system 𝑀 ˙⃗𝑎 = 𝐹 (𝑡, �⃗�) (in its generic form). The last equation can be rewritten as
˙⃗𝑎 = 𝑀−1𝐹 (𝑡, �⃗�).

Definition 1. The system ˙⃗𝑎 = (𝐼 + 𝐴 + 𝐴2 + . . . + 𝐴𝑛)�̄�−1𝐹 (𝑡, �⃗�) is called the 𝑛-th corrected

scheme.

Statement 1. The typical 𝑘-th equation (corresponding to the typical mesh node 𝑥𝑘) of the 𝑛-th

corrected scheme has the form
𝑑𝑎𝑘
𝑑𝑡

+ 𝜆𝑎
(1)
𝑘 − 𝜅𝑎

(2)
𝑘 − 𝜆ℎ2

6
𝑎
(3)
𝑘 +

𝜅ℎ2

6
𝑎
(4)
𝑘 + . . . + (−1)𝑛

𝜆ℎ2𝑛

6𝑛
𝑎
(2𝑛+1)
𝑘 − (−1)𝑛

𝜅ℎ2𝑛

6𝑛
𝑎
(2𝑛+2)
𝑘 = 0,

where 𝑎
(𝑖)
𝑘 is the central divided finite-difference of the 𝑖-th order at the node 𝑘.

We carry out a careful Fourier analysis of the schemes corrected by the Guermond-Pasquetti

mass lumping correction technique (i.e., studying the behavior of flat monochromatic harmonics

in the form 𝑎𝑘(𝑡) = 𝑒𝜔𝑡𝑒𝑖𝑘ℎ𝑝, where 𝑖 =
√
−1, 𝑝 ∈ R is the (spatial) wave number, 𝜔 ∈ C is the

quantity that determines the dissipative and dispersion characteristics of systems).

Let us denote the number 𝜔 for the 𝑛-th corrected scheme (see Statement 1) by 𝜔𝑛, and the
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number 𝜔 for the consistent Galerkin FEM by 𝜔𝐺. It is easy to show that

𝜔𝐺 =
− 4𝜅

ℎ2 sin2 𝑝ℎ
2 − 𝑖𝜆ℎ sin(𝑝ℎ)

1 − 2
3 sin2 𝑝ℎ

2

.

In particular, we established the following statements.

Statement 2. The real and imaginary parts of 𝜔𝑛 can be expressed as follows:

Re(𝜔𝑛) = −4𝜅

ℎ2
sin2

(︂
𝑝ℎ

2

)︂
− 8𝜅

3ℎ2
sin4

(︂
𝑝ℎ

2

)︂
− 16𝜅

9ℎ2
sin6

(︂
𝑝ℎ

2

)︂
− . . .− 2𝑛+2𝜅

3𝑛ℎ2
sin2𝑛+2

(︂
𝑝ℎ

2

)︂
,

Im(𝜔𝑛) =

(︂
−𝜆

ℎ
− 2𝜆

3ℎ
sin2

(︂
𝑝ℎ

2

)︂
− 4𝜆

9ℎ
sin4

(︂
𝑝ℎ

2

)︂
− . . .− 2𝑛𝜆

3𝑛ℎ
sin2𝑛

(︂
𝑝ℎ

2

)︂)︂
sin(𝑝ℎ).

Substituting the ansatz 𝑢(𝑡, 𝑥) = 𝑒�̄�𝑡𝑒𝑖𝑥𝑝 into the equation (1) we obtain �̄� = −𝜅𝑝2 − 𝑖𝜆𝑝.

Note that

lim
ℎ→0

𝜔𝐺 = lim
ℎ→0

𝜔𝑛 = �̄�,

i.e., the solutions (found in the class of harmonics) of all considered numerical problems tend to the

solution of the (1) if ℎ tends to zero.

Statement 3. Let 𝜅 > 0, 𝑛 > 1, 𝜆 ∈ R. Then the inequality |𝜔𝑛 − �̄�| < |𝜔𝑛+1 − �̄�| is true for all

ℎ sufficiently small.

Statement 4. Let 𝜅 = 0, 𝑛 > 1, 𝜆 ̸= 0. Then the inequality |𝜔𝑛+1 − �̄�| < |𝜔𝑛 − �̄�| is true for all

ℎ sufficiently small.

Statement 5. Let 𝜅 > 0, 𝑛 > 1, 𝜆 ∈ R. Then the inequality |𝜔𝑛 − �̄�| < |𝜔𝐺 − �̄�| is true for all ℎ

sufficiently small.

Statement 6. Let 𝜅 = 0, 𝑛 > 1, 𝜆 ̸= 0. Then the inequality |𝜔𝐺 − �̄�| < |𝜔𝑛 − �̄�| is true for all ℎ

sufficiently small.

Statement 7. Let 𝑛 > 1, and parameters 𝜆 and 𝜅 are arbitrary. Then the inequality |𝜔𝐺 − 𝜔𝑛+1| <
|𝜔𝐺 − 𝜔𝑛| is true for all ℎ sufficiently small.

Thus, it is found that increasing the number of corrections reduces the accuracy for problems

with diffusion (Statement 3); however all the corrected schemes turn out to be more accurate than

the consistent Galerkin formulation in this case (Statement 5). For the pure transport problems

the situation is the opposite (Statements 4 and 6, respectively). We also show that increasing the

number of corrections makes solutions of the corrected schemes closer to the consistent solution

(Statement 7).

We carried out numerical experiments for confirming the corresponding theoretical results

obtained.

Following to [3], it is easy to go from semi-discrete formulations to families of difference schemes

with weights and show their mean-square stability in the grid norm 𝐿2.

References. 1. Guermond J.-L., Pasquetti R. A correction technique for the dispersive effects of
mass lumping for transport problems // Comput. Methods Appl. Mech. Engrg. – 2013. – Vol. 253. –
P. 186–198. 2. Wendland E., Schulz H.E. Numerical experiments on mass lumping for the advection-
diffusion equation // Revista Minerva – 2005. – Vol. 2, № 2. – P. 227–233. 3. Siryk S.V. Analysis
of Lumped Approximations in the Finite-Element Method for Convection-Diffusion Problems //
Cybernetics and Systems Analysis – 2013. – Vol. 49 (5). – P. 774–784. 4. Salnikov N.N., Siryk S.V.
Construction of weight function of the Petrov-Galerkin method for convection-diffusion-reaction
equations in the three-dimensional case // Cybernetics and Systems Analysis – 2014. – Vol. 50 (5).
– P. 805–814. 5. Sirik S.V. Estimation of the accuracy of finite-element Petrov–Galerkin method
in integrating the one-dimensional stationary convection-diffusion-reaction equation // Ukrainian
Mathematical Journal – 2015. – Vol. 67 (7). – P. 1062–1090.
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Quantum econophysics of bitcoin crises

The attempts to create an adequate model of socio-economic critical events, which, as it has

been historically proven, are almost permanent, were, are and will always be made. Actually, it is

a supertask, impossible to solve. However, the potentially useful solutions, local in time or other

socio-economic logistic coordinates, are possible. In fact, they have to be the object of interest for

a real and effective economic science.

Econophysics is a young interdisciplinary scientific field, which developed and acquired its name

at the end of the last century [1]. Quantum econophysics, a direction distinguished by the use of

mathematical apparatus of quantum mechanics as well as its fundamental conceptual ideas and

relativistic aspects, developed within its boundaries just a couple of years later, in the first decade

of the 21-st century.

According to classical physics, immediate values of physical quantities, which describe the

system status, not only exist, but can also be exactly measured. Although non-relativistic quantum

mechanics doesn’t reject the existence of immediate values of classic physical quantities, it postulates

that not all of them can be measured simultaneously (Heisenberg uncertainty ratio). Relativistic

quantum mechanics denies the existence of immediate values for all kinds of physical quantities,

and, therefore, the notion of system status seizes to be algoristic.

In paper [2] we have suggested a new paradigm of complex systems modelling based on the

ideas of quantum as well as relativistic mechanics. It has been revealed that the use of quantum-

mechanical analogies (such as the uncertainty principle, notion of the operator, and quantum

measurement interpretation) can be applied to describing socio-economic processes. Methodological

and philosophical analysis of fundamental physical notions and constants, such as time, space

and spatial coordinates, mass, Planck’s constant, light velocity from the point of view of modern

theoretical physics provides an opportunity to search of adequate and useful analogues in socio-

economic phenomena and processes.

Suppose there is a set of 𝑀 time series, each of 𝑁 samples, that correspond to the single distance

𝑇 , with an equal minimal time step ∆𝑡𝑚𝑖𝑛:

𝑋𝑖(𝑡𝑛), 𝑡𝑛 = ∆𝑡𝑚𝑖𝑛 · 𝑛;𝑛 = 0, 1, 2, . . . , 𝑁 − 1; 𝑖 = 1, 2, . . . ,𝑀. (1)

To bring all series to the unified and non-dimentional representation, accurate to the additive

constant, we normalize them, having taken a natural logarithm of each term of the series:

𝑥𝑖(𝑡𝑛) = ln𝑋𝑖(𝑡𝑛), 𝑡𝑛 = ∆𝑡𝑚𝑖𝑛 · 𝑛;𝑛 = 0, 1, 2, . . . , 𝑁 − 1; 𝑖 = 1, 2, . . . ,𝑀. (2)

Let us consider that every new series 𝑥𝑖(𝑡𝑛) is a one-dimensional trajectory of a certain fictitious

or abstract particle numbered 𝑖, while its coordinate is registered after every time span ∆𝑡𝑚𝑖𝑛, and

evaluate mean square deviations of its coordinate and speed in some time window ∆𝑇 .

The ≪immediate≫ speed of 𝑖 particle at the moment 𝑡𝑛 is defined by the ratio:

𝑣𝑖(𝑡𝑛) =
𝑥𝑖(𝑡𝑛+1) − 𝑥𝑖(𝑡𝑛)

∆𝑡𝑚𝑖𝑛
=

1

∆𝑡𝑚𝑖𝑛
ln

𝑋𝑖(𝑡𝑛+1)

𝑋𝑖(𝑡𝑛)
(3)

with variance 𝐷𝑣𝑖 and mean square deviation ∆𝑣𝑖.

The chaotic nature of real time series allows to 𝑥𝑖(𝑡𝑛) as the trajectory of a certain abstract

quantum particle (observed at ∆𝑡𝑚𝑖𝑛 time spans). We can write an uncertainty ratio for this
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trajectory [3]:

∆𝑥𝑖 · ∆𝜈𝑖 ∼
ℎ

𝑚𝑖
, 𝑜𝑟 :

1

∆𝑡𝑚𝑖𝑛

⎛⎝⟨ln2 𝑋𝑖(𝑡𝑛+1)

𝑋𝑖(𝑡𝑛)

⟩
𝑛,Δ𝑁

−

(︃⟨
ln

𝑋𝑖(𝑡𝑛+1)

𝑋𝑖(𝑡𝑛)

⟩
𝑛,Δ𝑁

)︃2
⎞⎠ ∼ ℎ

𝑚𝑖
, (4)

where 𝑚𝑖 – economic “mass” of an 𝑖 series, ℎ – value which comes as an economic Planck’s constant.

We will test the model for the cryptocurrency market on the example of the bitcoin. Bitcoin

is an important electronic and decentralized cryptographic currency system. It is based on a

peer-to-peer network architecture and secured by cryptographic protocols and there is no need for

a central authority or central bank to control the money supply within the system. Bitcoin attracts

considerable attention of researchers of different levels, using modern methods and models of

analysis of the peculiarities of the dynamics of the popular digital currency. Thus, the identification

of possible trends of the cryptocurrency movement, construction and modeling of indicators of

stability and possible crisis states is extremely relevant.

During the entire period (16.07.2010 – 01.04.2018) of verifiably fixed daily values of the bitcoin

price (BTC) (https://finance.yahoo.com/cryptocurrencies) in relative units, five crisis phenomena

were recorded and marked with arrows on fig. 1. Calculations were carried out within the framework

of the algorithm of a moving window. For this purpose, the part of the time series (window), for

which there were measures 𝑀 was selected, then the window was displaced along the time series in

a one-day increment and the procedure repeated until all the studied series had exhausted. Further,

comparing the dynamics of the actual time series and the corresponding measures 𝑀 , we can judge

the characteristic changes in the dynamics of the behavior of 𝑀 with changes in the cryptocurrency.

Obviously, there is a dynamic characteristic values 𝑀 depending on the internal dynamics of the

market. In times of crisis known (marked by arrows in the fig. 1) “mass” is significantly reduced in

the pre-crisis period. In fig. 2 mass calculations were proved only for the last fifth crisis and with

the window not in 500 days, but only 50. Obviously that the value of 𝑀 remains a good indicator

and in this case.

Figure 1 Figure 2

This fact can be used as an indicator-precursor crisis.

References. 1. R.N. Mantegna, H.E. Stanley, “An Introduction to Econophysics”. – Cambridge:
Cambridge University Press, 2000. – 144 p. 2. V. Saptsin, V. Soloviev (2009, Jul 7) Relativistic
quantum econophysics – new paradigms in complex systems modelling [Online]. Available: https://
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Basic Concepts of Catalytic Exhaust Gas Aftertreatment

Atmospheric pollutants, such as nitrogen oxides, carbon monoxide and volatile organic compounds,

mainly emanating from industrial plants and vehicles, are harmful to human health [1]. Catalysis is

one of the most effective and economical technologies for dealing with serious air pollution problems.

Reducing pollutant emission of vehicles and meeting stricter exhaust gas standards are major

challenges when developing catalytic converters. Catalytic neutralization of the organic gas mixture,

monoxide and nitrogen oxide is the most forward-looking method. Thus make it possible process

multicomponent gases with small initial concentrations of substances, achieve high purification

rates, conduct the process continuously, and also avoid in most cases the formation of secondary

pollutants.

The efficiency of the heterogeneous catalytic process as a whole is significantly influenced by

the parameters of the catalyst converter, such as porosity, specific surface area, heat resistance,

mechanical strength. The development of effective converters of harmful gas components is based

on the need to create hydrodynamic and kinetic models for neutralization of exhaust gases with

both carrier characteristics and the multicomponent nature of engine exhaust gases. Increasing the

requirements for the efficiency and efficiency of gas emission purification devices from the economic

and environmental point of view, the complexity and cost of technological processes require more

universal and accurate methods for calculating the parameters and properties of catalytic blocks

using mathematical modeling methods [2, 3].

A new three-level block model of a heterogeneous catalytic reaction has been done. The model

has a fairly universal character and can be applied to describe a wide class of experiments. It

is studied using the example of the CO oxidation reaction on the catalyst surface. The main

distinguishing feature of the model is the simultaneous consideration of all the basic physicochemical

processes occurring during the reaction in the catalyst layer: reactions on the metal surface; internal

diffusion in the pores of the catalyst grains; limited reagent feed rate; the thermal effect of the

reaction; heat and mass transfer through the layer.

The model is create on a hierarchical principle and includes several levels of description, corre-

sponding to a certain space-time scale. It defines all the main relationships between the processes

occurring in the reaction at the micro, meso, and macro levels; it is a kind of minimal model for an

adequate description of the reaction in the catalyst layer. Each level can be detailed, taking into

account additional factors and naturally integrate them into the full model, or to study certain

approximations of the complete model.

The original numerical algorithm is also presented, which allows calculating the full model. Using

the proposed algorithm, the complete distributed model was investigated on the basis of different

variants of the point model, in a wide range of external parameters and characteristics of the

catalyst layer.

References. 1. Dai H. Environmental catalysts: a solution for the removal of atmospheric pollutants.
Sci. Bull, Vol. 60, No.19, pp. 1708–1710, 2015. 2. Deutschmann O. Modeling of the Interactions
Between Catalytic Surfaces and Gas-Phase. Catalysis Letters, Vol.145, No.1, pp. 272–289, 2015.
3. Gossler H., Deutschmann O. Numerical optimization and reaction flow analysis of syngas
production via partial oxidation of natural gas in internal combustion engines. International Journal
of Hydrogen Energy, Vol.40, No.34, pp. 11046–11058, 2015.
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Задача розподiлу iнвестицiй в умовах статистичної невизначеностi
Моделi динамiчного програмування застосовують при розв’язуваннi таких задач, як роз-

робка правил управлiння запасами, що встановлюють момент поповнення запасiв i розмiр
замовлення; розробка принципiв календарного планування виробництва i вирiвнювання зайня-
тостi в умовах мiнливого попиту на продукцiю; розподiл дефiцитних капiтальних вкладень мiж
можливими новими напрямками їх використання; складання календарних планiв поточного i
капiтального ремонту складного обладнання та його замiни i т.п. [1]

Метод динамiчного програмування дає можливiсть отримати оптимальний розв’язок 𝑛-
вимiрної задачi шляхом її декомпозицiї на 𝑛 етапiв, кожен з яких є пiдзадачею з однiєю змiнною.
Таким чином, розв’язування 𝑛-вимiрної задачi зводиться до розв’язування одновимiрних
оптимiзацiйних пiдзадач. Обчислювальнi аспекти розв’язування оптимiзацiйних пiдзадач на
кожному етапi проектуються i реалiзуються окремо, що не виключає застосування єдиного
алгоритму для всiх етапiв.

В динамiчному програмуваннi обчислювання виконують рекурентно, оптимальний розв’язок
однiєї пiдзадачi використовують як вихiднi данi для наступної. Розв’язавши останню пiдзадачу,
отримуємо оптимальний розв’язок вихiдної задачi. Спосiб виконання рекурентних обчислень
залежить вiд того, як здiйснюють декомпозицiю вихiдної задачi. Пiдзадачi зазвичай пов’язанi
мiж собою деякими загальними обмеженнями.

Розглянемо задачу розподiлу iнвестицiй (задача розподiлу коштiв мiж пiдприємствами) [1].
Планується модернiзацiя 𝑛 пiдприємств. Для цiєї мети видiлено кошти обсягом 𝑦1 ум. од.
Для кожного пiдприємства 𝑗 розроблено декiлька альтернативних проектiв. Кожен проект
характеризується витратами 𝑐𝑗 та майбутнiми прибутками 𝑅𝑗 . На кожному пiдприємствi можна
реалiзувати лише один проект. Необхiдно обрати такi проекти для кожного пiдприємства, щоб
фiрма отримала максимальний рiчний прибуток.

Математична постановка задачi розподiлу iнвестицiй:
𝑓𝑛+1(𝑦𝑛+1) = 0,

𝑓𝑗(𝑦𝑗) = max
𝑥𝑗 |𝑐𝑗(𝑥𝑗)≪𝑦𝑗

(𝑅𝑗(𝑥𝑗) + 𝑓𝑗+1(𝑦𝑗 − 𝑐𝑗(𝑥𝑗))), 𝑗 = 𝑛, 1,

де 𝑥𝑗 – номер проекту, обраного на пiдприємствi 𝑗; 𝑦𝑗 – кiлькiсть грошей для пiдприємств
𝑗, . . . , 𝑛; 𝑐𝑗(𝑥𝑗) – витрати на 𝑗-ом пiдприємствi, коли обрано проект з номером 𝑥𝑗 ; 𝑅𝑗(𝑥𝑗) –
рiчний прибуток, що буде отримано вiд реалiзацiї проекту 𝑥𝑗 ; 𝑓𝑗(𝑦𝑗) – максимальний рiчний
прибуток, що буде отримано вiд реалiзацiї проектiв 𝑥𝑗 , 𝑥𝑗+1, . . . , 𝑥𝑛 при заданому обсязi
iнвестицiй 𝑦1.

Вiдомий розв’язок [1, 2] цiєї задачi для наведеної вище детермiнованої постановки. Але на
практицi витрати i майбутнi прибутки точно не вiдомi. Тому актуальним є її розв’язання в
умовах невизначеностi. Найпростiшим видом невизначеностi є статистична невизначенiсть,
яку можна задати функцiєю розподiлу, або типом i параметрами розподiлу. У цьому випадку
критерiєм оптимальностi є математичне сподiвання рiчного прибутку фiрми.

Задача розподiлу iнвестицiй була розв’язана за допомогою пакета MATLAB двома методами:
методом динамiчного програмування (табличний метод) i методом перебору. Невизначенiсть
вхiдних параметрiв задавали як випадковi послiдовностi, що пiдпорядковуються нормальним
розподiлам iз заданими параметрами. Програма дозволяє отримати оптимальнi розв’язки для
задачi розподiлу iнвестицiй в умовах статистичної невизначеностi.
Лiтература. 1. Исследование операций в экономике: Учеб. пособие для вузов / Н.Ш. Кремер,
Б.А. Путко, И.М. Тришин, М.Н. Фридман; Под. ред. проф. Н.Ш. Кремера. – М.: ЮНИТИ,
2005. – 407 с. 2. Таха, Хемди А. Введение в исследование операций, 7-е издание.: Пер. с англ.
– М.: Издательский дом “Вильямс”, 2005. – 912 с.
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КПИ им. Игоря Сикорского, ИПСА, Киев, Украина

Модернизация маркетинговой стратегии Котлера на этапе рыночного
спада в Украине

Вступление. Маркетинговая стратегия – это развернутый план ведения и организации ра-
бочего процесса. Из-за затянувшегося ухудшения экономической ситуации в Украине — это
актуальный вопрос для предприятия любого масштаба от малого бизнеса до крупного. Рас-
смотренной является одна из самых распространённых на данный момент стратегий работы,
стратегия «Удержания», разработанная Филипом Котлером. Цели стратегии заключаются в
максимально длительном периоде удержания существующей доли рынка, основным методом
развития которой является распространение товаров через посредников [1]. В период кризиса
стратегия «Удержания» используется как стратегия «Сокращения номенклатуры», которая
заключается в сохранении на рынке товара с наибольшей нормой прибыльности, концентрации
на масштабе [2].
Цель исследования. Модернизировать стратегию Филипа Котлера в условиях рыночного спа-
да и усиления конкуренции. Также проверить результаты модернизации на практиктическом
примере компании по установке видеонаблюдению.
Ситуация конкуренции. При выборе стратегий руководители предприятий и маркетологи
зачастую не ориентируются на конкуренцию рынка, считая, что всегда найдется свободная
доля рынка, но на деле оказывается, что за нее нужно бороться, так как все потребители уже
пользуются определенным товаром.
Методика исследования. Проведен PEST анализ рынка товаров дешевого сегмента, сред-
него и luxury продукции. Данный анализ позволяет определить макросреду предприятия и
рыночные тенденции отрасли. Также был проведен SWOT анализ компаний этих ценовых
сегментов, для определения внутренних и внешних факторов компании, оценке рисков и
конкурентоспособности товара в отрасли.

Для проведения исследования была выбрана компания по установке видеонаблюдения из
среднего ценового сегмента с низкой нормой прибыли, основными клиентами которой является
сфера B2B.

Для определения результатов было проведено изменение прибыльности компании за трех-
месячный период после изменения маркетинговой стратегии.
Модернизация маркетинговой стратегии. Стандартная стратегия «Сокращения номенкла-
туры» не предусматривает борьбу с конкуренцией, и поэтому был модернизирован наиболее
подходящей стратегией Майкла Портера, одного из основный исследователей и практиков в
сфере конкуренции, стратегией «Дифференциации», идея которой заключается в предоставле-
нии уникальной характеристики в товаре [3].
Литература. 1. Филип Катлер, Основы маркетинга. Краткий курс, Пер. с англ. — М.: Изда-
тельский дом “Вильямс”, 2007. 2. Power branding (23.03.2018) http://powerbranding.ru/marketing-
strategy/spad/ 3. Портер Е. Майкл, Конкурентная стратегия: Методика анализа отраслей и
конкурентов, М.: Альпина Бизнес Букс, 2005.
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Використання результатiв SWOT-аналiзу в сценарному моделюваннi
У роботi [1] наведенi основнi iдеї органiзацiї сценарного моделювання для соцiо-економiчних

систем, що передбачає побудову сценарiїв та їх тестування на основi використання баєсiвської
мережi довiри (БМД) в якостi моделi об’єкта управлiння. Згiдно [1, 2] вiдповiдальнiсть за
побудову такої БМД покладена на групу експертiв.

Побудова сценарiю, тобто послiдовностi подiй, що вiдображають керуючi впливи та реакцiї
об’єкта управлiння, яка вiдповiдає критерiям правдоподiбностi та внутрiшньої узгодженостi
[1], є фундаментальним аспектом в контекстi побудови оптимiзованої стратегiї управлiння,
тобто послiдовностi крокiв (дiй, що розгортаються в часi), якi з певною ймовiрнiстю можуть
привести до бажаного або запланованого кiнцевого стану об’єкта управлiння [2], та повинна
виконуватися таким чином, щоб усунути суб’єктивне бачення експертами моделi об’єкта
управлiння. Виконання цього завдання викликає труднощi, пов’язанi з необхiднiстю вибору
великої кiлькостi факторiв та змiнних, а також областей їх визначення, та побудови на цiй
множинi причинно-наслiдкової моделi поведiнки об’єкта управлiння.

З iншого боку, експертами, що займаються стратегiчним плануванням, вiдомий iнструмента-
рiй SWOT-аналiзу [3]. Цей iнструментарiй, головною перевагою якого є його простота, з успiхом
був використаний, наприклад корпорацiями Shell [4], Google [5], для планування стратегiчного
розвитку соцiо-економiчних систем рiзного рiвня на рiзних часових горизонтах [6].

В процесi виконання SWOT-аналiзу здiйснюється формування факторiв чотирьох кате-
горiй: сильних сторiн (S), слабких сторiн (W), можливостей (O) та загроз (T). Внутрiшнi
фактори S та W визначають властивостi об’єкта управлiння, тобто його стан можна задати
в просторi, а зовнiшнi фактори O та T впливи, що змiнюють його стан. У свою чергу мож-
ливостi вiдображають дiї, якi залежать вiд особи, що приймає рiшення (ОПР), а загрози –
дiї, як є незалежними вiд ОПР, тобто можуть iнтерпретуватися як подiї-керуючi впливи 𝐸𝑥 в
термiнологiї, запропонованiй в роботах [1, 2].

Розвитком метода SWOT-аналiзу, запропонованим та апробованим в роботi [6], є методика
побудови матриць впливiв на основi результатiв експертних опитувань. Якщо побудувати
згаданi матрицi впливiв та задати певний порiг значень ступеня впливу можна отримати граф
причинно-наслiдкових вiдношень на множинi вершин, що можна використати в якостi основи
БМД. Пiсля параметричного налаштування БМД на основi експертних даних та(або) резуль-
татiв експериментальних дослiджень, а також визначення функцiй розподiлу ймовiрностей
настання подiй в часi, ця модель може бути використана для сценарного моделювання, згiдно
з методикою, описаною в роботах [1, 2].

Таким чином, запропонована методика застосування результатiв SWOT-аналiзу для про-
ведення сценарного моделювання, дозволяє спростити процес побудови формальної моделi
об’єкта управлiння.
Лiтература. 1. Л.О. Болдак, О. Горох Моделювання сценарiїв за допомогою баєсiвських
мереж довiри: Матерiали 19-ї Мiжнародної науково-технiчної конференцiї SAIT 2017, Київ,
2017 р. / ННК “IПСА” НТУУ “КПI iм. Iгоря Сiкорського”, 2017. – с. 42. 2. Л.О. Болдак, О.
Горох Система пiдтримки прийняття рiшень на основi сценарного планування: Матерiали 6-ї
Мiжнародної наукової конференцiї ICS-2017, Львiв, 2017 р. / Видавництво ЛП, 2017. – с. 194.
3. Sarsby, A. (2016). SWOT Analysis. Spectaris Ltd. 4. SWOT Analysis of Shell, marketing91.com/
swot-analysis-shell. 5. Alphabet (Google) SWOT analysis 2018, strategicmanagementinsight.
com/swot-analyses/google-swot-analysis.html. 6. Форсайт та побудова стратегiї соцiально-
економiчного розвитку України на середньостроковому (до 2020 року) i довгостроковому
(до 2030 року) часових горизонтах / наук. кер. акад. М.З. Згуровський. – Київ: Вид-во
“Полiтехнiка”, 2016. – 184 с.
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Алгоритм синтеза топологии сети по критерию доступности сетевой
услуги

В качестве модели сети рассматривается стохастичесий граф 𝐺(𝑌,𝑋), где 𝑌 – множество
узлов сети, 𝑋 – множество каналов, элементы которого взвешены весовыми параметрами.

Эволюция каналов сети моделируется соответствующими независимыми альтернирующи-
ми процессами восстановления (Θ𝑘𝑟, 𝜂𝑘𝑟), 𝑟, 𝑘 = 1, |𝑌 |, 𝑟 ̸= 𝑘, где Θ𝑘𝑟 – случайное время
доступности канала, 𝜂𝑘𝑟 – случайное время недоступности канала [1].

Предполагается, что существуют стационарные вероятности 𝑃{𝑥𝑘𝑟 = 1} = 𝑃𝑘𝑟.
Потребность в связи между узлами сети задается матрицей тяготения 𝐻 = (ℎ𝑖𝑗) на мно-

жестве узлов графа [2]. Элемент ℎ𝑖𝑗 = 1, если сеть должна обеспечить связь узлов 𝑦𝑖 и 𝑦𝑗 . В
противном случае, ℎ𝑖𝑗 = 0. Предполагается, что потребность в связи между узлами 𝑦𝑖 и 𝑦𝑗
удовлетворяется, если между ними существует по крайней мере один маршрут определенного
качества. Вероятность выполнения этого условия служит характеристикой доступности сете-
вой услуги для соответствующей пары узлов. Множество вероятностей для всех пар узлов
характеризует доступность сетевой услуги, в которой связь отдельной пары узлов обеспечи-
вается независимо от остальных пар. Это множество удобно представлять в виде матрицы
𝑃𝑖𝑗(𝐺).

Для сети одновременной связи требуется, чтобы связь была обеспечена всем тяготеющим
узлам одновременно, доступность характеризуется вероятностью 𝑃 (𝐺) связности графа 𝐺.

В предположении абсолютной надежности узлов, задача синтеза конфигурации сети фор-
мулируется следующим образом. Заданы:

1. Начальная конфигурация графа 𝐺0(𝑌,𝑋0).
2. Дополняющий резервный граф 𝐺(𝑌,𝑋), каждое из ребер 𝑥𝑖𝑗 ∈ 𝑋 характеризуется

приведенными затратами 𝑐𝑖𝑗 и вероятностью безотказной работы 𝑃𝑖𝑗 .
3. Множество корреспондирующих пар узлов 𝑊 и условия удовлетворения потребностей в

связи для каждой пары из 𝑊 .
4. Совокупность 𝑝𝑟𝑠 для 𝑥𝑟𝑠 ∈ 𝑊 сети независимой связи и требования к вероятности

доступности одновременной связи 𝑃 (𝐺) для сети.
Требуется найти такую конфигурацию 𝐺 достройкой 𝐺0 ребрами из дополняющего графа

𝐺, при которой удовлетворяется требование к вероятности доступности 𝑃 (𝐺) > 𝑃 для сети
одновременной связи при минимальных приведенных затратах∑︁

𝑋𝑖𝑗∈𝐺∧𝐺

𝐶𝑖𝑗 → 𝑚𝑖𝑛.

Для решения этой задачи используется метод слабейшего сечения, состоящий в реализа-
ции монотонной пошаговой процедуры, на каждом шаге которой имеющаяся конфигурация
сети связи наращивается одним и только одним каналом. В предлагаемом алгоритме ре-
шения поставленной задачи важную роль играет представление условия работоспособности
текущего графа 𝐺 в виде конъюнктивной нормальной формы (КНФ) [3]. Для получения
КНФ-представления работоспособности текущего графа надо выполнить следующие шаги:

1) Найти все маршруты 𝑀𝑦𝑖𝑦𝑗 , соединяющие множество корреспондирующих пар узлов из
W, при этом одна из вершин, например, 𝑦𝑖 фиксирована. Каждому маршруту соответствует
конъюнктивная бесповторная цепочка из числа ребер, составляющих простой маршрут в
графе 𝐺.

2) Осуществить логическое умножение всех подмножеств маршрутов, соединяющих корре-
спондирующие вершины, и минимизировать представление, то есть

𝐼𝑊𝐼⋃︁
𝑘=2

𝑀𝑦𝑖𝑦𝑗
=
⋂︁
𝑖∈𝐼

𝐷𝑖,
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где 𝐷𝑖 (𝑖 ∈ 𝐼) – множество всех минимальных остовных деревьев, покрывающих корреспонди-
рующие узлы.

3) Осуществить логическое умножение и минимизировать представление в классе дизъюнк-
тивной нормальной формы (ДНФ), то есть⋂︁

𝑖∈𝐼

𝐷𝑑
𝑖 =

⋃︁
𝑗∈𝐽

𝐶𝑗 ,

где 𝐷𝑑
𝑖 – двойственное представление 𝑖-го остовного дерева; 𝐶𝑗 – конъюнктивная цепочка

ребер, образующих минимальное сечение.
4) Записать представление условия полносвязности сети в виде КНФ, то есть в виде:⋃︁

𝑗∈𝐽

𝐶𝑑
𝑗 ,

где 𝐶𝑑
𝑗 – двойственное представление 𝑗-го минимального сечения.

5) Для всех 𝐶𝑑
𝑗 вычислить 𝑃{𝐶𝑑

𝑗 } = 1 и найти слабейшее сечение, лимитирующее надежность
сети, то есть, найти

min
𝑗

{𝑃 (𝐶𝑑
𝑗 ) = 1}

и упорядочить по величине.
6) Вычислить вероятность связности текущего графа 𝐺

𝑃 (𝐺) = 𝑃{
⋂︁
𝑗∈𝐽

𝐶𝑑
𝑗 = 1}.

Если 𝑃 (𝐺) > 𝑃𝑔𝑖𝑣𝑒𝑛, то конец алгоритма, иначе перейти к шагу 7.
7) Расшить слабое место одним соответствующим ребром из дополняющего графа 𝐺, если

таковое в графе 𝐺 имеется. В противном случае перейти к ближайшему, следующему по
величине вероятности связности сечению.

8) Для полученной на шаге 7 новой конфигурации графа 𝐺1, найти 𝑃 (𝐺1) и сравнить с
требуемым нормативом 𝑃𝑔𝑖𝑣𝑒𝑛. Если 𝑃 (𝐺1) > 𝑃𝑔𝑖𝑣𝑒𝑛 и других кандидатов на расшивку сечения
нет, то конец алгоритма, в противном случае переходим к шагу 9.

9) Оценить прирост вероятности доступности сетевой услуги на единицу затрат при вводе
в конфигурацию минимального сечения соответствующего ребра (𝑦𝑖𝑦𝑗) из графа 𝐺,

∆1 =
𝑃 (𝐺1) − 𝑃 (𝐺)

𝐶𝑖𝑗
,

где 𝐶𝑖𝑗 – стоимость введения ребра (𝑦𝑖𝑦𝑗).
Если в дополняющем графе 𝐺 имеется несколько кандидатов для расшивки минимального

сечения, то выбирается ребро, дающее наибольший прирост вероятности доступности сетевой
услуги на единицу затрат ∆1. Если при этом 𝑃 (𝐺1) > 𝑃𝑔𝑖𝑣𝑒𝑛, то конец алгоритма. В противном
случае конфигурация графа становится текущей и процедура повторяется.

Процедура синтеза, представленная описанным алгоритмом, в общем случае не гаранти-
рует получение структуры минимальной избыточности. Однако очевидная эффективность
целенаправленного перебора позволяет говорить о приближенном методе синтеза структуры
сети. Наличие эффективных методов оценки вероятности связности текущего графа дает
возможность практического использования метода на стадии проектирования сети.
Литература. 1. Ф. Байхельт, П. Франкен «Надежность и техническое обслуживание. Мате-
матический подход» М.: «Радио и связь», 1988 г. – 392 с. 2. Зайченко Ю.П., Васильев В.И.,
Вишталь Д.М., Хотячук Р.Ф. “Анализ живучести СПД на стадии проектирования”. Матерiали
Мiжнародної науково-практичної конференцiї “Iнтелектуальнi системи прийняття рiшень та
iнформацiйнi технологiї” (19–21 травня 2004 р., м. Чернiвцi). – 2004. – С. 48–49. 3. Г. Биргхоф,
Т. Барти «Современная прикладная алгебра» М.: «Мир» 1976 г. – 400 с.
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Оптимiзацiя конфiгурацiй розподiлених iнформацiйних систем

Вступ. Сучасна органiзацiя бiзнес процесу розробки програмного забезпечення, такого як
Rational Unified Process (скорочено – RUP) [1] передбачає наявнiсть фаз що вiдповiдають за
ключовi етапи створення програмного продукту. Згiдно RUP, iснує 4 фази. На початковiй
фазi вiдбувається оцiнка системи, визначення вартостi розробки та необхiдного бюджету. На
фазi уточнення вiдбувається пом’якшення ключових ризикiв, робиться аналiз предметної
областi i проектується базова архiтектура. На фазi конструювання вiдбувається розробка
системи та її компонентiв, можлива змiна архiтектури для забезпечення кращих характеристик
розроблюваної системи. Фаза впровадження є орiєнтованою на покращення системи для
користувачiв i навчання останнiх нею користуватись. Недолiком такого пiдходу є занадто
пiзнє визначення архiтектурного рiшення яке буде лежати в основi реалiзацiї. Зменшення часу
на пiдготовку проектного рiшення (артефакту) дозволяє отримати наступнi бенефiти:

• Зниження технологiчних ризикiв (чим ранiше – тим бiльше часу на нiвелювання ризикiв).
• Зниження вартостi реалiзацiї.
• Повторне використання пiдсистем.
Отже, дослiдження, якi дозволяють змiстити на бiльш ранню стадiю створення артефакту –

є актуальними. Мета даної роботи — показати можливiсть отримання архiтектурного рiшення
на фазi уточнення, виходячи з вимог, сформованих протягом початкової фази i фази уточнення.

Для досягнення мети необхiдно вирiшити такi завдання:
• Визначити що собою являє такий артефакт як “архiтектурне рiшення” (що з себе пред-

ставляє конфiгурацiя).
• Визначити перелiк i семантику вимог достатнiх для створення архiтектурних рiшень.
• Сформулювати завдання оптимiзацiї, конфiгурацiї розподiлених iнформацiйних систем

(РIС) на безлiчi доступних альтернатив i обмежень.
Архiтектура програмного забезпечення в циклi розробки. Архiтектура програмного забез-
печення має багато визначень, таких як: “Найвищий рiвень розбиття системи на частини;
рiшення, якi важко змiнити; наявнiсть декiлькох архiтектур у системi; те що може значу-
що змiнити архiтектуру протягом життя системи; i, врештi-решт, архiтектура зводиться до
важливих речей.” [2]

“Архiтектура програмного забезпечення для програмної або обчислювальної системи – це
структура або структури системи, що складаються з елементiв програмного забезпечення,
видимих зовнiшнiх властивостей цих елементiв та вiдносин мiж ними. Архiтектура має
вiдношення до видимої сторони iнтерфейсiв; прихованi деталi елементiв — деталi, що пов’язанi
виключно з внутрiшньою реалiзацiєю — не є архiтектурними.” [3]

Проте вони усi зводяться до наступного: архiтектура програмного забезпечення — це процес
визначення структурованого рiшення, що вiдповiдає всiм технiчним та операцiйним вимогам,
при оптимiзацiї спiльних атрибутiв якостi, таких як продуктивнiсть, безпека та керованiсть.
Вона включає низку рiшень, що базуються на рiзноманiтних факторах, i кожне з цих рiшень
може мати значний вплив на якiсть, продуктивнiсть, ремонтопридатнiсть та загальний успiх
програми.

Архiтектурним проектуванням називають перший етап процесу проектування, на якому
визначаються пiдсистеми, а також структура управлiння i взаємодiї систем.

Пiдсистема — це система, операцiї якої не залежать вiд сервiсiв, що надаються iншими
пiдсистемами. Пiдсистеми складаються з модулiв — системних компонентiв, що надають один
або кiлька сервiсiв для iнших модулiв. Кожна пiдсистема може представляти чорний ящик з
вiдомою функцiональнiстю i iнтерфейсом. Для опису i налаштувань модулiв використовуються
конфiгурацiї — форми iнструкцiй для засобiв розгортання архiтектури.
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Вимоги, достатнi для визначення архiтектури програмного забезпечення. Моделi архiте-
ктури можуть залежати вiд функцiональних, експлуатацiйних та iнших вимог що разом
звуться нефункцiональнi вимоги [4]. Найважливiшi з них:

• Ефективнiсть. За критичнi операцiї вiдповiдає якомога менше пiдсистем, тобто викорис-
товується крупномодульна архiтектура.

• Захищенiсть. Багаторiвнева архiтектура системи, найбiльш критичнi елементи захищенi
на нижньому рiвнi.

• Надiйнiсть. Включаються явно зайвi компоненти, якi можна змiнювати не перериваючи
роботу системи.

• Зручнiсть супроводу. Архiтектура складається з дрiбних компонентiв, якi можна легко
адаптувати пiд вимоги предметної областi.

• Безпека. За всi операцiї, що впливають на безпеку, має вiдповiдати якнайменше пiдсистем.
• Вартiсть. Сумарна цiна розробки не має перевищувати видiлений на неї бюджет.
• Вартiсть супроводу. Цiна замiни елементу чи його полiпшення не має бути критичною.

Проблема оптимiзацiї. Завдання оптимiзацiї конфiгурацiї ставиться на безлiчi альтернатив-
них конфiгурацiй, отриманих на безлiчi доступних пiдсистем що покривають функiональнi
вимоги. 𝑓 – критерiй оптимiзацiї, що обчислюється на основi оцiнок нефункiцiональних вимог.

𝑓 ⊆ Ресурси x Вимоги

При цьому нефункiональнi вимоги є аргументами критерiїв оптимiзацiї.
Завдання оптимiзацiї базуються на перелiку встановлюваних вимог до системи i їх прiори-

тетностi.
У кожного Ресурса є конфiгурацiйнi метаданi, що описують усi можливi характеристики i

вимоги до використання даного Ресурсу. За допомогою них можна вираховувати усi можливi
композицiї, вiдкинути рiшення що не задовольняють вимоги i надати кiнцевому користувачу
найбiльш пiдходящi конфiгурацiї систем, тим самим виконуючи задачу оптимiзацiї i зменшуючи
час на пiдготовку проектного рiшення. Дану концепцiю можна представити у виглядi таблицi.
Висновки. Сформульовано пiдхiд до визначення архiтектури на раннiх фазах життєвого
циклу ПЗ виходячи з функцiональних i не функцiональних вимог.

Поставленi завдання оптимiзацiї конфiгурацiї якi можуть вирiшуватися вiдомими математи-
чними методами, такими як “метод гiлок i меж” i “динамiчного програмування”, що є частинами
дискретної оптимiзацiї. Задачами зi схожою проблематикою у дискретнiй оптимiзацiї є задача
пакування рюкзака [5] i задача про призначення [6].

Одним з необхiдних умов успiшної реалiзацiї вiдповiдних програмних засобiв є формування
реєстру метаданих доступних для використання пiдсистем, на основi яких повиннi визначатися
альтернативнi конфiгурацiї.
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Методика сравнительного анализа и выбора технологических
инноваций четвертой промышленной революции

Предлагается методика сравнительного анализ и выбора технологических инноваций
четвертой промышленных революций для конкретного предприятия (организации).

Ключевые слова: косвенные количественные оценки; методы системного анализа;
подход; промышленная революция; технологическая инновация; теория систем.

Введение. В настоящее время становится все более очевидным, что активное развитие тех-
нологий четвертой промышленной революции в ближайшее время изменят не только про-
мышленность, транспорт, экономику в целом, но и кардинально преобразят условия жизни
человека. При этом технологические инновации могут оказывать как положительное, так
и отрицательное воздействие на все сферы социально-экономических систем, и необходимо
проводить анализ и принимать решения о целесообразности выбора новых технологий для
конкретного предприятия (организации) с учетом полезности и последствий их внедрения.
Концепция четвертой промышленной революции. Прогнозируемая четвёртая промыш-
ленная революция означает появление полностью цифровой промышленности, основанной на
взаимном проникновении индустриальных и информационных технологий.

Для развития технологий четвертой промышленной революции немецкий экономист, осно-
ватель и бессменный президент с 1971 г. Всемирного экономического форума (международной
организации в области частно-государственного сотрудничества в Давосе) Клаус Шваб ори-
ентируется на идеи Индустрии 4.0, в соответствии с которой для крупной промышленности
планируется широкое внедрение в заводские процессы киберфизических систем (CPS).

К.Шваб предлагает рассматривать три блока – физический, цифровой и биологический [1].
Физический блок (беспилотные транспортные средства, 3D-печать, передовая робототехника,
новые материалы); цифровой блок (интернет вещей и его приложения, удалённый мониторинг,
цепочка блоков транзакций – блокчейн, экономика по требованию и др.); биологический блок
(управление генетикой человека, животных и растений, а также создание клеток взрослых
организмов, включая людей, 3D-производство живых тканей – биопечать).

Представленный в книге К. Шваба [1] перечень технологий, полученный в результат опроса
800 руководителей высшего звена (отчёт “Глубинное изменение – технологические переломные
моменты и социальное воздействие”, Прогноз до 2025) включает 23 технологии.
Стратегия развития инновационного общества в Российской федерации на 2017–2030 гг.
В Стратегия развития информационного общества в Российской Федерации на 2017–2030 годы
в качестве основных предлагаются следующие технологии [2, 3]:

а) конвергенция сетей связи и создание сетей связи нового поколения;
б) обработка больших объемов данных;
в) искусственный интеллект;
г) доверенные технологии электронной идентификации и аутентификации, в том числе в

кредитно-финансовой сфере;
д) облачные технологии и туманные вычисления;
е) интернет вещей и индустриальный интернет;

ж) робототехника и биотехнологии;
з) радиотехника и электронная компонентная база;
и) информационная безопасность.
Таким образом, технологические инновации и их трактовки уже сейчас образуют достаточно

обширное неупорядоченное пространство, которое к тому же непрерывно расширяется, и перед
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руководителями предприятий (организаций) возникает задача сравнительного анализа и
выбора новых технологий с учетом их особенностей и возможностей.

Начинать анализ этого пространства предлагается с изучения закономерностей их взаимо-
влияния и взаимодействия между собой и с окружающей средой, на которую они оказывают
влияние, закономерностей устойчивого развития социально-экономических систем, в условиях
активного внедрения технологических инноваций.
Оценка значимости технологических инноваций для конкретного предприятия (органи-
зации). Для проведения исследования предлагается применить одну из основных идей си-
стемного анализа – упрощение сложного путем постепенного сужения области допустимых
решений при организации процесса принятия решений.

Для реализации этой идеи предлагается методика, последовательность этапов которой
приведена на рис. 1:

Рис. 1. Методика сужения области допустимых решений при выборе технологических
инноваций

Для выполнения этапа 4 применяются методы организации сложных экспертиз и реализую-
щие их автоматизированные диалоговые процедуры [4–8] (рис. 2):

• методы оценки, предложенные в методике ПАТТЕРН (относительной важности, взаимной
полезности, “состояние–срок”);
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Рис. 2. Методы организации сложных экспертиз

• метод иерархий Т. Саати;
• методы, основанные на информационных оценках А.А. Денисова:

1) информационная оценка потенциал (значимость) 𝐻𝑖 компоненты:
𝐻𝑖 = −𝑞𝑖 log(1 − 𝑝′𝑖),

где 𝑝′𝑖 – вероятность достижения целей организации при использовании иннова-
ционной технологии; 𝑞𝑖 – вероятность использования конкретной технологии при
реализации, достижении соответствующей подцели.
Оценки 𝑝′ и 𝑞𝑖 производится единичными экспертами, для которых определяются
сферы компетентности.
Для получения значения относительной значимости 𝛼𝑗 необходимо выполнить
процедуру нормирования, т.е.

𝐻∑︀
𝛼

=
∑︁

𝐻𝛼, 𝛼𝑗 =
𝐻𝛼𝑗

𝐻∑︀
𝛼

;

2) оценка внедрения инновационных технологий во времени и принятие решений о
целесообразности продолжения их дальнейшем инвестирования и т.п.;

3) оценки сравнительного анализа технологий с учетом их взаимовлияния.
Заключение. При принятии решений результаты экспертных и косвенных количественных
оценок инноваций, получаемые на основе предлагаемой методики, удобно представлять виде
гистограмм. Можно также исследовать оптимизационную модель с целевой функцией, в

которой используется информационная оценка значимости
𝑛∑︀

𝑖=1

𝑚∑︀
𝑗=1

𝐻𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 → max и ограничения

по ресурсам.
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«Э», 2017. – 208 с. 2. Губанов С.С. Державный прорыв. Неоиндустриализация России и
вертикальная интеграция. М.: Книжный Мир, 2012. – 224 с. 3. Стратегия развития инфор-
мационного общества в Российской Федерации на 2017–2030 годы. 9.05.2017. 4. Волкова
В.Н., Денисов А.А. Теория систем и системный анализ: учебник / Москва, 2017. – Сер. 58
Бакалавр. Академический курс (2-е изд., пер. и доп). – 462 с. 5. Денисов А.А. Современ-
ные проблемы системного анализа. – СПб.: Изд-во Политехн. университета, 2005. – 296 с.
6. Классификация методов и моделей в системном анализе / В.Н. Волкова, В.Н. Козлов,
В.Е., Магер, Л.В. Черненькая. // Международная конференция по мягким вычислениям и
измерениям.– 2017. – Т.1. – С.223–226. 7. Моделирование систем и процессов. учебник для
академического бакалавриата / Под ред. В.Н. Волковой и В.Н. Козлова. М.: Издательство
Юрайт, 2015. – 449 с. 8. Моделирование систем и процессов. Практикум: учеб. пособие для
академического бакалавриата / Под ред. В.Н. Волковой. М.: Издательство Юрайт, 2016. –
295 с.
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Нечiтке математичне моделювання фiнансових ризикiв iнновацiйних
проектiв

Нечiтке математичне моделювання є одним iз найбiльш активних i перспективних напрямiв
прикладних дослiджень в сферi управлiння i прийняття рiшень у слабко структурованих
системах. Дiапазон застосування нечiтких методiв з кожним роком розширюється, охвачуючи
рiзнi новi областi. Нечiтку математичне моделювання це коли елементами дослiдження є не
числа, а деякi нечiткi множини або їх поєднання. В основi такого пiдходу лежить не традицiйна
логiка, а логiка з нечiткою iстиннiстю, нечiткими зв’язками i нечiткими правилами виводу.
Основними характеристиками такого пiдходу є використання лiнгвiстичних змiнних замiсть
числових змiнних, вiдношення мiж змiнними описуються за допомогою нечiтких висловлювань,
складнi вiдношення описуються нечiткими алгоритмами.

При проектуваннi i управлiннi складних соцiо-економiчних систем виникає проблема, коли
людина не здатна дати точнi i в той же час практичнi значення суджень про їх поведiнку.

Пропонуються дослiдження актуальної задачi розроблення математичної моделi iнфор-
мацiйної технологiї оцiнювання ризику проектiв вiдносно рiвня безпеки їх фiнансування,
з використанням нечiткої математики, для рiзних iнвестицiйних суб’єктiв. Розробка такої
технологiї дасть можливiсть адекватно пiдiйти до розгляду проектiв, пiдвищити ступiнь
обґрунтованостi прийняття рiшень щодо iнвестування i основне пiдвищити економiчну та
управлiнську безпеку.

Сучаснi умови розвитку економiки України характеризуються значною кiлькiстю чинникiв,
яким притаманнi невизначенiсть та дестабiлiзуючий характер дiї. Iнвестицiйна дiяльнiсть –
важлива складова розвитку економiки. Недостатнiсть iнвестицiй – болюче питання розвитку
економiки будь-якої країни свiту. Поряд з тим, iнвестицiйних проектiв iснує дуже багато, таких
як оновлення матерiально-технiчної бази, нарощення об’ємiв виробництва, освоєння нових
видiв дiяльностi i т.д. Для реалiзацiї таких проектiв потрiбнi ресурси, яких на сьогоднiшнiй день
мало. Тому, iнвестори дуже обережно пiдходять до прийняття рiшень, щодо iнвестування у той
чи iнший проект, враховуючи рiзнi види ризикiв. У такому разi, задача вибору iнвестицiйних
проектiв постає дуже актуальною.

У вiтчизнянiй економiчнiй науцi вiдсутнi загальновизнанi теоретичнi положення про ризик
iнновацiйних проектiв, недостатньо розробленi методи його оцiнки, вiдсутнi рекомендацiї про
шляхи i способи зменшення i запобiгання ризику. Останнiм часом з’явилися науковi працi, в
яких при дослiдженнi питань планування, економiчної дiяльностi комерцiйних органiзацiй,
спiввiдношення попиту i пропозицiї, розробки проектiв розглядаються питання ризику. Що
розумiють пiд ризиком проекту – це ступiнь небезпеки для успiшного здiйснення проекту.
Основною характеристикою є невизначенiсть, яка пов’язана з можливiстю виникнення у ходi
реалiзацiї проекту несприятливих ситуацiй i наслiдкiв. Невизначенiсть передбачає наявнiсть
чинникiв, при яких результати дiй не є детермiнованими, а ступiнь можливого впливу цих
чинникiв на результати невiдомий; це неповнота або неточнiсть iнформацiї про умови реалiзацiї
проекту.

Ризик в iнновацiйному пiдприємництвi – вiрогiднiсть втрати ресурсiв або недоотримання
доходiв порiвняно з варiантом, який розрахований на рацiональне використовування ресурсiв
у даному видi дiяльностi. На сьогоднiшнiй день унiверсальної класифiкацiї ризикiв поки не
створено, а тим бiльше вiдносно ризику iнновацiйних проектiв.

Приймати ефективнi рiшення з управлiння ризиками – значить реалiзувати процедури
аналiзу ризику в ходi пiдготовки стратегiчних, тактичних або оперативних рiшень i оцiнити
ризикованiсть рiшення.
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Годна А.В., Жданова О.Г., Сперкач М.О.
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Про один пiдхiд складання розкладу виконання завдань паралельними
пристроями з метою мiнiмiзацiї сумарного вiдхилення моментiв
завершення вiд директивних строкiв

Постановка задачi. Задано двi множини завдань 𝐼1 = {1, 2, .., 𝑖1, .., 𝑛1} та 𝐼2 = {1, 2, .., 𝑖2, .., 𝑛2}
та кiлькiсть пристроїв 𝑚 (𝑚 > 1). Множина завдань 𝐼1 має спiльний директивний строк 𝑑1, а
множина 𝐼2 – директивний строк 𝑑2. Пристрої працюють паралельно, є взаємозамiнними i
вiдрiзняються один вiд одного продуктивнiстю виконання завдань. Для пристрою 𝑗, 𝑗 = 1,𝑚
задано коефiцiєнт продуктивностi ℎ𝑗 такий, що тривалiсть виконання завдання 𝑖 на пристрої
𝑗 дорiвнює ℎ𝑗𝑝𝑖. “Еталонним” будемо називати пристрiй з коефiцiєнтом продуктивностi ℎ = 1.
У цьому випадку величина 𝑝𝑖 є тривалiстю виконання завдання 𝑖 на еталонному пристрої.
Передбачається, що всi завдання множин 𝐼1 та 𝐼2 надходять одночасно в нульовий момент
часу, процес обслуговування кожного завдання проходить без переривань до завершення
обслуговування. Пристрої можуть починати свою роботу в ненульовий момент часу. Необхiдно
побудувати розклад, що мiнiмiзує сумарне вiдхилення моментiв закiнчення виконання завдань
вiд директивних строкiв.

Поставлена задача вiдрiзняється вiд задач, розглянутих у роботах [1, 2] тим, що має два
директивних строки, тобто є частковим випадком цих задач.

Запропоновано алгоритм розв’язання задачi, що складається з наступних етапiв.
ЕТАП I. Попереднє закрiплення пристроїв мiж пiдмножинами завдань
I.1 Розв’язання допомiжної оптимiзацiйної задачi – отримання пiдмножин 𝑀1 (пристрої, на

якi будуть призначатися завдання множини 𝐼1) та 𝑀2 (пристрої, на якi будуть призначатися
завдання множини 𝐼2).

ЕТАП II. Побудова початкового допустимого розкладу
II.1 Побудова розкладу 𝑆1 виконання завдань множини 𝐼1 пристроями множини 𝑀1.
II.2 Побудова розкладу 𝑆2 виконання завдань множини 𝐼2 пристроями множини 𝑀2.
ЕТАП III. Покращення розкладу, отриманого на ЕТАПI II
Для реалiзацiї ЕТАПУ I сформульована оптимiзацiйна задача, яка полягає у тому, щоб

роздiлити множину пристроїв 𝑀 на двi пiдмножини 𝑀1 та 𝑀2, де 𝑀1 – множина пристроїв,
на якi будуть призначатися завдання множини 𝐼1, 𝑀2 – множина пристроїв, на якi будуть
призначатися завдання множини 𝐼2. З визначення коефiцiєнту продуктивностi ℎ𝑗 слiдує, що
1
ℎ𝑗
, 𝑗 = 1,𝑚 – швидкiсть роботи пристрою 𝑗, тодi:

∑︀
𝑗∈𝑀1

1
ℎ𝑗

– сумарна швидкiсть пристроїв

множини 𝑀1;
∑︀

𝑗∈𝑀2

1
ℎ𝑗

– сумарна швидкiсть пристроїв множини 𝑀2. Введемо позначення:

𝑃1 =
∑︀
𝑖∈𝐼1

𝑝𝑖, 𝑃2 =
∑︀
𝑖∈𝐼2

𝑝𝑖 – сумарнi обсяги робiт iз виконання завдань з множин 𝐼1 та 𝐼2

вiдповiдно. Представляється логiчним розбивати множину 𝑀 на двi пiдмножини за насту-
пним правилом: сумарна швидкiсть вiдповiдної пiдмножини пристроїв повинна бути прямо
пропорцiйна сумарному обсягу робiт або (та) обернено пропорцiйна до вiдповiдного директив-
ного строку. Твердження «Сумарна швидкiсть вiдповiдної пiдмножини пристроїв є прямо
пропорцiйною сумарному обсягу робiт» означає, що:

𝑃1∑︀
𝑗∈𝑀1

1
ℎ𝑗

=
𝑃2∑︀

𝑗∈𝑀2

1
ℎ𝑗

. (1)

Твердження «Сумарна швидкiсть вiдповiдної пiдмножини пристроїв є обернено пропорцiй-
ною директивному строку вiдповiдної множини завдань» означає, що:

𝑑2∑︀
𝑗∈𝑀1

1
ℎ𝑗

=
𝑑1∑︀

𝑗∈𝑀2

1
ℎ𝑗

. (2)
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Твердження «Сумарна швидкiсть вiдповiдної пiдмножини пристроїв є прямо пропорцiйною
сумарному обсягу робiт та обернено пропорцiйною до директивного строку вiдповiдної множини
завдань» означає, що:

𝑃1𝑑2∑︀
𝑗∈𝑀1

1
ℎ𝑗

=
𝑃2𝑑1∑︀

𝑗∈𝑀2

1
ℎ𝑗

. (3)

З урахуванням того, що 𝑃1 та 𝑃2 є вiдомими цiлими числами, а 1
ℎ𝑗

𝑗 = 1,𝑚 є заданими
дiйсними числами, тому рiвностi (1), (2) та (3) можуть бути недосяжними, отже постає
задача таким чином розбити множину 𝑀 на двi пiдмножини, щоб рiзниця мiж правими та
лiвими частинами цих рiвнянь була б мiнiмальною. Таким чином, можуть бути сформульованi
наступнi критерiї розподiлу: ⃒⃒⃒⃒

⃒⃒⃒
∑︀

𝑗∈𝑀1

1
ℎ𝑗∑︀

𝑗∈𝑀1

1
ℎ𝑗

− Φ1

Φ2

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒→ min, (4)

де Φ1

Φ2
вiдповiдно (1), (2) та (3) дорiвнює 𝑃1

𝑃2
, 𝑑2

𝑑1
та 𝑃1𝑑2

𝑃2𝑑1
.

Математична модель допомiжної оптимiзацiйної задачi. Пристрою 𝑗 поставимо у вiдпо-
вiднiсть змiнну:

𝑥𝑗 =

{︃
1, якщо 𝑗 ∈ 𝑀1,

0, якщо 𝑗 ∈ 𝑀2 .
𝑗 = 1,𝑚 (5)

З урахуванням змiстовного значення змiнних сумарна швидкiсть пристроїв множини 𝑀1

становить
∑︀

𝑗∈𝑀1

1
ℎ𝑗

=
𝑚∑︀
𝑗=1

1
ℎ𝑗
𝑥𝑗 , множини 𝑀2 становить

∑︀
𝑗∈𝑀2

1
ℎ𝑗

=
𝑚∑︀
𝑗=1

1
ℎ𝑗

(1 − 𝑥𝑗). Тодi критерiй

оптимiзацiї буде мати вигляд: ⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒

∑︀
𝑗∈𝑀1

1
ℎ𝑗
𝑥𝑗∑︀

𝑗∈𝑀1

1
ℎ𝑗

(1 − 𝑥𝑗)
− Φ1

Φ2

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒→ min . (6)

Обмежень, окрiм 𝑥𝑗 ∈ {0; 1} , 𝑗 = 1,𝑚, немає.
Експериментальнi дослiдження показують, що кращий розподiл досягається при викори-

станнi критерiю оптимiзацiї, що вiдповiдає (3).
На етапi II допустимi розклади будуються за алгоритмом, що є модифiкацiєю алгоритму

побудови розкладу для полiномiально розв’язуваної задачi, який наведений в [3]. Модифiкацiя
алгоритму полягає у введеннi додаткової умови призначення завдання на виконання до
множини випереджаючих: ℎ𝑗𝑝𝑖 6 𝑑− ℎ𝑗

∑︀
𝑖∈𝑊𝑗

𝑝𝑖, де 𝑊𝑗 – множина завдань, якi на пристрої 𝑗

на поточний момент виконуються з випередженням.
На етапi III здiйснюється покращення розкладу, отриманого на етапi II, шляхом виконання

перестановок завдань мiж двома множинами пристроїв 𝑀1 та 𝑀2.
Лiтература. 1. Mensendiek, A., Gupta, J., Herrmann, J. (2015). Scheduling identical parallel
machines with fixed delivery dates to minimize total tardiness. European Journal of Operational
Research, 243(2), 514–522. 2. Kayvanfar, V., Komaki, G., Aalaei, A., Zandieh, M. (2014). Minimi-
zing total tardiness and earliness on unrelated parallel machines with controllable processing times.
Computers & Operations Research, 41, 31–43. 3. Годна А.В. Задача мiнiмiзацiї сумарного вiдхи-
лення вiд спiльного директивного строку при виконаннi завдань паралельними пристроями /
А.В. Годна, О.Г. Жданова, А.О. Маленко, М.О. Сперкач // Науковий огляд. – 2017. – №9(14).
– С. 14–32.
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Горелова Г.В.
Институт управления в экономических, экологических и социальных системах,
Инженерно-технологическая Академия Южного федерального университета, Таганрог, Россия

О разработке инструментария когнитивного моделирования
социально-экономических систем

Применение когнитивного подхода к исследованию социально-экономических, геополи-
тических, социотехнических и других сложных систем, развитие соответствующей теории
когнитивного моделирования [1–4] потребовало создания специального инструментария, вклю-
чающего программные средств (ПС) поддержки принятия решений. Такие ПС необходимы как
в процессе исследования, так и при функционировании интеллектуальной системы поддержки
принятия решений в соответствующей предметной области. В докладе представлен ряд ре-
зультатов разработки программных систем когнитивного моделирования сложных систем и
иллюстрационные примеры.

Инструментарий когнитивного моделирования сложных систем – это комплекс методов
сбора, обработки, моделирования и анализа информации об объекте, полученной как на реаль-
ном объекте, так и в результате имитационного когнитивного моделирования его структуры и
поведения. Конечной целью применения этого инструментария к изучению сложных систем
разной природы является решение задач: описания и объяснения системы в ее взаимодействии
с внешней средой, предвидениявозможных путей развития системы (научное предвидение
будущего), управления системой или адаптации к ее возможностям, разработки стратегий
развития сложной системы.

Комплекс теоретических методов исследования позволяет решать взаимосвязанные задачи
когнитивного моделирования: идентификации объекта (применение экспертных, статистиче-
ских и др. методов), анализа путей и циклов когнитивной модели (методы теории графов),
анализа наблюдаемости, управляемости, устойчивости, чувствительности, адаптируемости,
катастроф (методы теории управления, теории катастроф); композиции – декомпозиции;
анализа различных аспектов сложности, анализа связности (методы теории графов, топологи-
ческий анализ 𝑞-связности); прогнозирования (статистические методы); научного предвидения
(сценарный анализ, анализ развития ситуаций – импульсное моделирование); решение задач оп-
тимизации (решение обратной задачи, методы математического программирования); принятия
решений в условиях различного рода неопределенности (методы теории принятия решений),
сопутствующей существованию и изучению сложной системы. При этом принятие решений
происходит как по отношению к самому изучаемому объекту, так и по отношению к процессу
исследования. Таким образом происходит когнитивный процесс накопления, преобразования,
порождения новых знаний.

Когнитивное моделирование сложных систем (КМСС, акцент в названии сделан на понятии
“сложные системы” в целях обозначить отличие от других методологий когнитивного модели-
рования в психологии, лингвистике и др. когнитивных науках) поддерживается программными
системами ПС КМ и CMSS [1–3].

Рис. 1 иллюстрирует две из основных возможностей КМСС: изображение укрупненной
когнитивной модели сложной системы “Межрегиональные социально-экономические взаимо-
действия” и результаты вычислительного эксперимента по одному из возможных сценариев
развития этой системы. На изображении когнитивной модели выделен один из отрицательных
циклов, общее нечетное (9) количество которых свидетельствует о структурной устойчивости
системы. Когнитивная модель имеет вид знакового взвешенного по вершинам и функцио-
нальным дугам ориентированного графа, что отличает ее от “простой” когнитивной карты
(знаковый ориентированный граф). Графики импульсного процесса в нижней части рисунка
соответствуют модельному сценарию развития, вычисленному в предположении о развитии
промышленности регионов А и В в условиях отрицательного воздействия внешней среды.

Предвидится положительная тенденция развития ситуаций уже с 3-го шага моделирования
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Рис. 1. Когнитивная модель “Межрегиональные социально-экономические взаимодействия” и
возможный сценарий развития событий в региональных системах

Литература. 1. Горелова Г.В., Захарова Е.Н, Радченко С.А. Исследование слабострукту-
рированных проблем социально-экономических систем: когнитивный подход. – Ростов н/Д:
Изд-во РГУ, 2006. – 332 c. 2. Инновационное развитие социально-экономических систем на
основе методологий предвидения и когнитивного моделирования / Под ред. Г.В. Гореловой,
Н.Д. Панкратовой. – Киев: Наукова думка, 2015. – 464 с. 3. Gorelova G.V. Cognitive modeling
as the instrument in course of knowledge of large system // International Journal “Information
Theories and Applications”, Bulgaria, Vol. 18, N2. – 2011. – Р. 172–182. 4. Ginis L.A., Gorelova
G.V., Kolodenkova A.E. Cognitive and simulation modeling of development of regional economy
system // International Journal of Economics and Financial Issues. – 2016, Vol.6, No 5S, P. 97–103.
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Городецкий В.Г., Осадчук Н.П.
КПИ им. Игоря Сикорского, Киев, Украина

Численно-аналитический метод решения обратной задачи для систем
одного класса

В данном исследовании рассматривалась задача реконструкции модели в виде системы
обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) с полиномиальными правыми частями по
временному ряду одной наблюдаемой переменной. Так как по одной наблюдаемой переменной
невозможно однозначно определить все коэффициенты системы ОДУ [1], выполнялся поиск
всех систем, которые способны воспроизвести заданный временной ряд, но при этом имеют
разный общий вид уравнений и наименьшее количество ненулевых коэффициентов.

Исследование выполнялось на примере системы Лоренца [2], которая имеет вид⎧⎪⎨⎪⎩
�̇�1 = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2,

�̇�2 = 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏6𝑥1𝑥3,

�̇�3 = 𝑐3𝑥3 + 𝑐5𝑥1𝑥2,

(1)

где 𝑎1 = −10, 𝑎2 = 10, 𝑏1 = 28, 𝑏2 = 𝑏6 = −1, 𝑐3 = −8/3, 𝑐5 = 1 и 𝑥1(𝑡) — наблюдаемая перемен-
ная. В исследовании использовался предложенный в [3] подход, который предполагает вывод
аналитических соотношений между коэффициентами неизвестной оригинальной системы (ОС)
и так называемой стандартной системы (СС), содержащей сложные выражения только в
одном из уравнений. ОС (1) соответствует СС, которая имеет вид⎧⎪⎨⎪⎩

�̇�1 = 𝑦2,

�̇�2 = 𝑦3,

�̇�3 =
(︀
𝑁4𝑦

2
1 + 𝑁5𝑦1𝑦2 + 𝑁6𝑦1𝑦3 + 𝑁7𝑦

2
2 + 𝑁8𝑦2𝑦3 + 𝑁20𝑦

4
1 + 𝑁21𝑦

3
1𝑦2
)︀
/𝐷1𝑦1,

(2)

где 𝑁4 = 720, 𝑁5 = −29.33, 𝑁6 = −13.67, 𝑁7 = 11, 𝑁8 = 𝐷1 = 1, 𝑁20 = −10, 𝑁21 = −1 и
𝑦1(𝑡) ≡ 𝑥1(𝑡). Анализ соотношений между коэффициентами ОС и СС показал, что СС (2)
соответствует системе ⎧⎪⎨⎪⎩

�̇�1 = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2,

�̇�2 = 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏6𝑥1𝑥3,

�̇�3 = 𝑐0 + 𝑐3𝑥3 + 𝑐4𝑥
2
1 + 𝑐5𝑥1𝑥2,

(3)

одним из частных случаев которой является система Лоренца (1).
Поиск только простейших ОС выполнялся с помощью метода перспективных коэффици-

ентов [4]. Было установлено, что существуют 5 частных случаев системы (3), содержащие 7
ненулевых коэффициентов в правых частях уравнений, в том числе и система Лоренца (1).
Все системы содержат коэффициенты 𝑎1, 𝑎2, 𝑏6, 𝑐3, 𝑐5 и одну из пар коэффициентов 𝑏2, 𝑐0; 𝑐0,
𝑐4; 𝑏1, 𝑏2; 𝑏1, 𝑐4; 𝑏2, 𝑐4. Каждой из 5 найденных ОС соответствует СС (2) и, следовательно,
они способны воспроизвести временной ряд системы Лоренца (1). Несмотря на то, что по
одной наблюдаемой переменной невозможно однозначно определить все коэффициенты ОС,
но используя аналитические соотношения и численные значения коэффициентов СС, можно
однозначно определить значения коэффициентов ОС 𝑎1, 𝑏2, 𝑐3.

Полученные результаты показывают, что несмотря на неоднозначность, по одной наблюдае-
мой переменной можно однозначно определить часть коэффициентов системы ОДУ. Если о
системе нет дополнительной информации, то целесообразно искать только простейшие ОС,
используя метод перспективных коэффициентов.
Литература. 1. C. Lainscsek Nonuniqueness of global modeling and time scaling, Phys. Rev. E 84
(2011) 046205. 2. E. N. Lorenz, Deterministic nonperiodic flow, J. Atmos. Sci. 20 (1963) 130–141.
3. G. Gouesbet, Reconstruction of standard and inverse vector fields equivalent to the R‘̀ossler
system, Phys. Rev. A 44 (1991) 6264–6280. 4. V. Gorodetskyi, M. Osadchuk, Reconstruction of
chaotic systems of a certain class, Int. J. Dynam. Control 3 (2015) 341–353.
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Гришин И.Ю., Тимиргалеева Р.Р.
Институт компьютерных систем и информационной безопасности ФГБОУ ВО Кубанский
государственный технологический университет, Краснодар, Россия

Метод автоматизации управления процессом обнаружения
движущихся объектов радиолокационным комплексом

Работа посвящена анализу и разработке методов и алгоритмов управления при обнару-
жении движущихся объектов в зоне обзора многофункционального радиолокационного
комплекса.

Постановка задачи. В процессе работы радиолокационного комплекса условия его функ-
ционирования могут изменяться в достаточно широком диапазоне. Количество ситуаций, с
которыми может столкнуться радиолокационный комплекс (РЛК), довольно велико и при его
проектировании невозможно предусмотреть заранее оптимальное (рациональное) поведение в
каждой ситуации.

РЛК обладает ограниченными возможностями для получения и обработки информации о
потоках объектов, находящихся в его зоне обзора. Эти ограничения определяены в основном
конечными значениями его энергетических и информационных ресурсов.

Современные РЛК, оснащенные фазированными антенными решетками (ФАР), обладают
повышенным энергетическим и информационным потенциалом по сравнению с радиолокато-
рами предыдущих поколений. Обслуживание объектов начинается с их обнаружения в зоне
обзора. Чем раньше будет обнаружен объект, тем больше времени может быть выделено на
его обслуживание в других режимах (сопровождение, наведение). Указанное обстоятельство
является существенным, поскольку объект будет обслужен более эффективно.

Необходимо разработать метод оптимизации управления современными РЛК с ФАР, позво-
ляющий сократить время обнаружения движущихся объектов в зоне обзора.
Метод решения. Использован метод, связанный с дискретизацией процесса обнаружения объ-
ектов, как по времени, так и по состоянию. На фиксированном множестве состояний задается
закон преобразования функции распределения состояния в виде рекуррентного алгоритма
формирования апостериорной плотности. Для оптимизации процесса поиска используется дис-
кретный аналог принципа максимума. Показано, его применение дает не только необходимые,
но и достаточные условия оптимальности.

При этом задача управления формулируется следующим образом. На заданном временном
интервале организовать поиск таким образом, чтобы в конце этого интервала было мини-
мальным среднее время поиска объекта. Указанная задача сводится к задаче оптимального
управления со свободным правым концом, где элементами фазового пространства являются
экстраполированные вероятности наличия объекта в ячейке зоны обзора.

Следует отметить, что получить аналитическое решение при имеющихся ограничениях,
характерных для реальных РЛК, не удается. В связи с этим задача решается численно с
использованием метода последовательных приближений.

На основе разработанного метода синтезирован алгоритм оптимального управления поиском
неизвестного количества движущихся объектов.
Полученные результаты. Для оценки эффективности предложенного метода была разрабо-
тана имитационная модель процесса функционирования обзорного РЛК с ФАР, в котором
реализован предложенный алгоритм поиска неизвестного количества движущихся объектов.
Результаты моделирования показали, что при использовании предложенного алгоритма оп-
тимального управления среднее время поиска объектов может быть существенно (в 1,5...3,5
раза) снижено.
Вывод. Разработан метод и алгоритм оптимального управления многофункциональным РЛК,
позволяющий существенно снизить время обнаружения объектов в зоне обзора.

Работа выполняется при поддержке РФФИ (грант 18-29-03258).

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 1 · Секция 1 · Секцiя 1 53

Денисенко А.И.
Запорожский национальный технический университет, Запорожье, Украина

Оптимизация геометрических параметров теплообменных элементов
газовых котлов

Теплообменники газовых котлов обычно представляют собой резервуары с теплоносителем
и встроенными вертикальными каналами, через которые проходит высокотемпературная
газовоздушная смесь. Для интенсификации теплообмена в каналы помещают турбулизаторы
в виде винтообразных вставок. Геометрия турбулизаторов существенным образом влияет на
эффективность работы котла. Так, невысокая степень закрутки ленточных вставок умень-
шает аэродинамического сопротивления в теплообменнике, что ведет к увеличению расхода
газовоздушной смеси и как результат – увеличению доли подмешиваемого холодного воздуха
и снижению температуры продуктов горения. Слишком высокая степень закрутки ленточных
вставок повышает эффективность теплоотдачи, но с другой стороны увеличенное аэродинами-
ческое сопротивление препятствует эвакуации продуктов горения через дыможод и может
привести к отравлению угарным газом.

В работе рассматривалась сопряженная задача конвективного теплообмена в вертикальных
каналах с винтообразными ленточными вставками. Численное моделирование выполнялось
методом конечных элементов при помощи программного комплекса COMSOL Multiphisics.
Проанализировано влияние степени закрутки турбулизаторов на эффективность теплообмена
в котле и на расходные характеристики газовоздушной смеси. Как показывают численные
эксперименты, наиболее интенсивная теплоотдача происходит в нижней части канала, где
присутствует большие температурные градиенты. Эффективность теплообмена в верхней
области теплообменника существенно ниже, в силу снижения температурных градиентов.
Повысить теплоотдачу в верхней области предлагается путем использования винтообразных
вставок с неравномерным шагом закрутки, который уменьшается по высоте канала. Использо-
вание таких вставок позволяет перераспределить теплоотдачу по высоте канала, повысить
эффективность теплообмена не повышая при этом аэродинамическое сопротивление турбули-
заторов. Геометрия винтообразной вставки определяется двухпараметрической зависимостью,
параметры которой регулируют степень неравномерности и количество витков турбулизатора.

Рис. 1. Турбулизатор с переменным
шагом

Рис. 2. Распределение температуры
и линии тока

Встоенный в COMSOL модуль оптимизации позволяет определять оптимальные геометри-
ческие параметры турбулизатора в зависимости от внешних условий и характерных темпрера-
турных режимов работы котла. На рис. 1, 2 представлены примеры расчета теплообменника.
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Духновская К.К., Ковтун О.И.
Факультет информационных технологий КНУ им. Тараса Шевченко, Киев, Украина

Динамическая мера TF-IDF

Актуальность. Согласно статистике международной аналитической компании IDC каждые
полтора года, количество данных в сети Internet удваивается. Поэтому важным аспектом
исследования информационного поиска является динамика информации, которая публикуется
в Internet, в частности динамические модели текстового документа.
Модели текстовых документов. На сегодня широко используется модель текстового доку-
мента, основанная на статической мере TF-IDF. Пусть имеем коллекцию текстовых документов
и словарь 𝑊 – упорядоченный набор терминов, мощность которого 𝑀 . Мощность словаря –
это количество терминов, которые в нем содержатся. Тогда документ можно представить в
виде вектора [1, 2]:

𝐷𝑖 =< 𝑤1𝑖, 𝑤2𝑖, . . . , 𝑤𝑀𝑖 >, (1)
где 𝑤𝑖𝑘 — частота 𝑘-го термина в 𝑖-м текстовом документе из коллекции (𝑖 = 1,𝑀).

Частота термина рассчитывается по формуле TF-IDF:

𝑇𝐹𝑖𝑘 =
𝑚𝑘𝑖

𝑀𝑘𝑖
, (2)

𝑚𝑘𝑖 – количество вхождений 𝑘-го термина в 𝑖-м текстовом документе из коллекции, 𝑀𝑖 –
общее количество терминов в 𝑖-м документе;

𝐼𝐷𝐹𝑘 = ln
𝑁

𝑛𝑘
, (3)

𝑁 – общее количество документов в коллекции, 𝑛𝑘 – количество документов в коллекции,
в которых встречается 𝑘-й термин. Величина IDFk характеризует важность 𝑘-го термина в
коллекции документов. Тогда мерой TF-IDF будет:

𝑤𝑘𝑖 = 𝑇𝐹𝑘𝑖 * 𝐼𝐷𝐹𝑘𝑖. (4)

Динамические модели. Чтобы получить количественную оценку скорости старения научных
публикаций Р. Бартон и Р. Кеблер использовали модель Мальтуса [3]. Данная модель может
иметь место при следующих допущениях: а) пусть 𝑁 – количество текстовых документов по
некоторой тематике; б) предполагается, что скорость роста количества текстовых документов
этой тематики прямо пропорциональна 𝑁 .

Последнее предположение вытекает из статистических исследований международной анали-
тической компании IDC. Если рассматривать модель документа, которая задается формулами
(1-4), то одна из составляющих этой модели TF не зависит от времени, при условии, что коли-
чество слов в словаре не изменяется со временем. Действительно, TF вычисляется согласно
формуле (2), но ни количество вхождений 𝑘-го термина в 𝑖-й документ, ни общее количество
терминов в 𝑖-ом документе не изменяются со временем. Динамической составляющей этой
модели является величина IDF, которая вычисляется согласно формулы (3).

Пусть 𝐼𝐷𝐹𝑘(𝑡) – важность 𝑘-го термина в коллекции документов в момент времени 𝑡 по
данной тематике. Относительное изменение этой величины за отрезок времени 𝑡 определим,
как 𝑅(𝑡):

𝑅(𝑡) =
𝐼𝐷𝐹𝑘(𝑡 + ∆𝑡) − 𝐼𝐷𝐹𝑘(𝑡)

𝐼𝐷𝐹𝑘 * ∆𝑡
. (5)

Тогда:

𝑅(𝑡) * 𝐼𝐷𝐹𝑘(𝑡) =
𝐼𝐷𝐹𝑘(𝑡 + ∆𝑡) − 𝐼𝐷𝐹𝑘(𝑡)

∆𝑡
, (6)
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при переходе к пределам будем иметь:

𝑅(𝑡) * 𝐼𝐷𝐹𝑘(𝑡) =
𝑑(𝐼𝐷𝐹𝑘(𝑡))

𝑑𝑡
. (7)

Получаем дифференциальное уравнение Бернулли:
𝑑𝐼𝐷𝐹𝑘(𝑡)

𝐼𝐷𝐹𝑘
= 𝑅(𝑡)𝑑𝑡. (8)

Проинтегрируем левую и правую часть уравнения (8):

ln 𝐼𝐷𝐹𝑘 =

ˆ 𝑇

0

𝑅(𝑡)𝑑𝑡, (9)

или
𝐼𝐷𝐹𝑘 = 𝑒

´ 𝑇
0

𝑅(𝑡)𝑑𝑡. (10)
Решение уравнения (10) зависит от функции 𝑅(𝑡) – относительного изменения важности 𝑘-го

термина в коллекции документов. Если 𝑅(𝑡) – не зависит от времени, т.е. является константой,
то получаем модель Мальтуса:

𝐼𝐷𝐹𝑘 = 𝐼𝐷𝐹𝑘0𝑒
𝛼𝑇−𝛽𝑇 , (11)

где 𝐼𝐷𝐹𝑘0 — важность 𝑘-го термина в момент времени 𝑡 = 0; 𝛽 – коэффициент полураспада
актуальности тематики коллекции, определяемый экспертным путем, для каждой тематики
отдельно; 𝛼 — коэффициент роста количества текстовых документов рассматриваемой коллек-
ции. Рассмотрим модель документа (1), где для термина вес 𝑤𝑖𝑘 определяется формулой (4).
Тогда, опираясь на модель Мальтуса, можно получить динамические координаты вектора (1):

𝑤𝑖𝑘 = 𝑇𝐹𝑖𝑘𝐼𝐷𝐹𝑘0𝑒
𝛼𝑇−𝛽𝑇 , (12)

где 𝑇𝐹𝑖𝑘 – локальная частота 𝑘-го термина в 𝑖-м текстовом документе коллекции, которая
определяется формулой (2), 𝐼𝐷𝐹𝑘 – инверсия частоты, с которой некоторый термин встречается
в коллекции документов, определяется формулой (3).
Результаты. Построена динамическая модель текстового документа на основании TF-IDF,
которая может использоваться в информационно-поисковых системах.
Литература. 1. К.К. Духновська Формування пошукового динамiчного векторного простору
// «Штучний iнтелект». – 2016. – №3,4. 2. Пошук iнформацiї // Анiсiмов А.В, Глибовець
А.М., Глибовець М.М., Шабiнський А.С. – К.: Нацiональний унiверситет “Києво-Могилянська
академiя”, 2015. – 283 с. 3. Д.В. Ландэ. Основы интеграции информационных потоков. – К.:
ООО «Инжиниринг», 2006. – 235 с.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 1 · Секция 1 · Секцiя 1 56

Євграфова К.Л., Бiдюк П.I.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Модифiкацiя пiдходу до формування цiни у роздрiбнiй торгiвлi

Вступ. Загальний обсяг свiтової роздрiбної торгiвлi дорiвнює приблизно 10 трлн. доларiв на
рiк. Пiдприємства цiєї галузi не зважаючи на свою складнiсть та багато iєрархiчнiсть, ще
не є високотехнологiчними. Багато процесiв у цiй сферi ще не є автоматизованими, а деякi
навiть комп’ютеризованими. Тому через людський фактор i брак економiчних та статистичних
iнструментiв допускається безлiч помилок.
Аналiз iснуючих пiдходiв до цiноутворення. Одним з процесiв, що потребують модифiкацiї
є цiноутворення. На сьогоднi розроблено багато цiнових полiтик i стратегiй для пiдприємств
роздрiбної торгiвлi, але досi не iснує ефективної чи унiверсальної методики цiноутворення.
Ефективнiсть сформованої цiни визначається: її адекватнiстю економiчної i фiнансової стратегiї
пiдприємства, ступенем реалiзацiї завдань цiнової полiтики, успiшнiстю реалiзацiї товару,
позитивною змiною рiвня рентабельностi пiдприємства та її вiдповiдностi якостi товару.

Широке поширення мають методики: заснованi на витратах, орiєнтованi на конкурентiв або
на попит, i параметричнi методи [1,2]. Розглянувши цi методики детальнiше можна зробити
висновок, що, навiть усi разом вони вiдображають лише невеликий дiапазон факторiв, якi
впливають на формування цiни (собiвартiсть товару, обсяги продажу товару за попередньою
цiною, деякi змiннi та постiйнi витрати, можливу норму рентабельностi або властивостi
продукту). А кожна окрема методика описує вплив тiльки одного або пари факторiв, не
комбiнуючи їх та не враховуючи фiнансовий стан компанiї, її цiнову полiтику i т.д. Усi iншi
фактори, на яких не концентрується обраний пiдприємством метод, враховуються «на око»
переважно експертами з маркетингу. Це призводить до помилок, що в свою чергу ведуть до
втрат компанiї, як фiнансових так i репутацiйних, як одноразових так i в перспективi.
Формування повного списку факторiв впливу на цiноутворення. Пiд цiноутворюючими
факторами розумiється сукупнiсть рiзних змiнних умов, якi впливають на формування рiвня,
структури i динамiки цiн, визначаючи їх тенденцiю. Всi цi умови можна подiлити на внутрiшнi,
фактори на якi пiдприємство може впливати, i зовнiшнi, зовнiшнi чинники впливу [1–3].

До внутрiшнiх вiдносяться наступнi фактори
• Цiлi пiдприємства (вижити, утримати або зайняти лiдируючу позицiю i т.п.);
• Витрати на зберiгання та транспортування;
• Управлiння витратами (заробiтнi плати персоналу, оренда, дослiдження та iн.);
• Маркетинговi дослiдження ринку (вивчення конкурентного середовища, рекламної дi-

яльностi, пiдвищення iмiджу фiрми та iн.);
• Органiзацiя механiзму роботи (вдосконалення роботи з постачальниками i споживачами,

вибiр системи оплати продукцiї, оптимiзацiя органiзацiйної структури та iн.);
• Стратегiя реалiзацiї певної групи товарiв (методи просування продукцiї);
• Фiнансовi можливостi пiдприємства;
• Органiзацiя цiноутворення (можливiсть оперативного i еластичного регулювання цiн);
• Супутнi послуги, що надаються разом з товаром або протягом його життєвого циклу

(технiчне обслуговування, гарантiйний ремонт);
• Позицiонування (якщо товар вважається загальнодоступним, то i цiна буде не високою,

але якщо товар позицiонується, як клас «Люкс», цiна вiдповiдно зростає).
До зовнiшнiх факторiв належать наступнi
• Собiвартiсть товару;
• Життєвий цикл товару (новий товар в момент надходження може мати дуже високу

вартiсть, а на заходi стане дешевою, те саме вiдноситься i до обслуговування товару);
• Державне регулювання (податки, мито, пiльги, антимонопольнi заходи, граничнi цiни);
• Споживча поведiнка, її сезоннiсть (враховуючи сезоннiсть можна проводити акцiї на не
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сезоннi товари, стимулюючи продажi, та пiднiмати цiни на сезоннi, збiльшуючи маржу);
• Залежнiсть попиту вiд специфiчних умов (окрiм сезонностi попиту має значення наявнiсть

точок ремонту та обслуговування, величина експлуатацiйних витрат споживача та iн.);
• Рiвень конкуренцiї на ринку, цiнова полiтика конкурентiв (на основi власного розумiння

положення на ринку та конкурентної поведiнка формується цiнова полiтика компанiї);
• Макроекономiчнi (фаза економiчного циклу, стан платоспроможностi та iн.);
• Рiвень попиту i пропозицiї товару на ринку, наявнiсть товарiв аналогiв, їх цiна та якiсть;
• Споживчi якостi товару (як i позицiонування може мати прямий вплив на цiну);
• Суб’єктивнi вподобання цiльової аудиторiї;
• Сприйняття покупцями цiни та цiнностi товару (висока цiна може бути виправдана такою

ж високою цiннiстю товару, тривалим циклом життя або вiрним позицiонуванням);
• Еластичнiсть попиту (крива попиту показує залежнiсть мiж можливою кiлькiстю продаж

товару i його цiною, iншими словами, показує кiлькiсть товару, яке бажає купити цiльова
аудиторiя при рiзних рiвнях роздрiбної цiни);

• Стан економiки (в перiод економiчних криз зростає попит на товар економ-сегмента, i
зростає чутливiсть споживача до цiни);

• Правовi норми на ринку (в країнi можуть iснувати певнi закони, що забороняють цiнову
дискримiнацiю або встановлюють максимальний порiг цiн на певнi види товарiв).

Модифiкований пiдхiд. З метою уникнути негативних наслiдкiв методiв, що використовую-
ться на даний момент, та створити оптимальну цiну, що максимально вiдповiдає потребам
пiдприємства i бажанням користувача запропонована система пiдтримки прийняття рiшень
по формування цiни. Вона складається з наступних етапiв.
Перший етап. Перший етап полягає у зборi даних: стосовно власного фiнансового становища,
кiлькостi конкурентiв i їх поведiнки на ринку, також аналiзуються продажi за останнi декiлька
мiсяцiв або рiк, якщо є можливiсть, на сезоннiсть (вплив таких факторiв, як погода, змiна курсу
валют, важливi громадськi подiї, свята та iн.). На основi зiбраних даних визначається мета
компанiї, цiнова полiтика та стратегiя. Параметрично задається гранична цiна (наприклад,
при створеннi власної цiни не перевищувати максимум серед конкурентiв при полiтицi з
орiєнтацiєю на максимальний поточний прибуток). Також виходячи з прогнозу i сезонностi
обирається позицiонування товару, наприклад, як акцiйного.
Другий етап. Другий етап – формування базової цiни продукту з урахуванням собiвартостi,
витрат на зберiгання i транспортування (з перерахунком на одиницю товару), усi можливi
державнi врегулювання (ПДВ, мито i т.д.). Тобто першим i другим етапом створюється
дiапазон граничних цiн.
Третiй етап. На третьому етапi будується багатокритерiальна модель i враховуються усi iншi
фактори. Кожен зводиться до параметричного вигляду та має свою вагу, що встановлюється
пiдприємством виходячи з власних цiлей. Таким чином враховується обслуговування товару
з боку пiдприємства протягом життєвого циклу, витрати на управлiння та дослiдження, а
з iншого боку загальний стан економiки та споживчої спроможностi, еластичнiсть попиту,
прогнози продажу та сприйняття його цiнностi споживачем. На виходi пропонується цiна, або
вузький дiапазон цiн, що вiдповiдає усiм факторам впливу та вимогам пiдприємства.
Висновки. Запропонована система пiдтримки прийняття рiшень потребує навчання персоналу
для її використання, проте вона може значно зменшити людський фактор i помилковiсть сфор-
мованих цiн, пришвидшити процес цiноутворення, зробити його бiльш гнучким i вiдповiдним
реалiям ринку, за рахунок чого збiльшити загальну рентабельнiсть пiдприємств роздрiбної
торгiвлi.
Лiтература. 1. Помитов С.А. Особенности установления цен предприятиями розничной
торговли. М.: Экономическая школа, 2014. – С. 103–152. 2. Шкварчук Л.О. Цiни i цiноутво-
рення: навч. посiбник. К.: Кондор, 214 с. 3. Heidhues P., Koszegi B. Regular prices and sales.
Forthcoming: Theoretical Economics.
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Жданова О.Г., Маленко А.О., Сперкач М.О.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, ФIОТ, Київ, Україна

Складання розкладу виконання завдань паралельними пропорцiйними
пристроями з метою мiнiмiзацiї сумарного вiдхилення вiд спiльного
директивного строку

Постановка задачi. Задано множину завдань 𝐼 = {1, 2, . . . , 𝑖, . . . , 𝑛} та кiлькiсть пристроїв
𝑚. Пристрої працюють паралельно, є взаємозамiнними i вiдрiзняються один вiд одного про-
дуктивнiстю виконання завдань. Пристрої можна впорядкувати за швидкiстю виконання
завдання i цей порядок однаковий для всiх завдань. Для пристрою 𝑗, 𝑗 = 1,𝑚 задано коефiцi-
єнт продуктивностi ℎ𝑗 такий, що тривалiсть виконання завдання 𝑖 на пристрої 𝑗 дорiвнює ℎ𝑗𝑝𝑖.
«Еталонним» будемо називати пристрiй з коефiцiєнтом продуктивностi ℎ = 1. У цьому випадку
величина 𝑝𝑖 є тривалiстю виконання завдання 𝑖 на еталонному пристрої. Передбачається, що
всi завдання множини 𝐼 надходять одночасно в нульовий момент часу та мають спiльний
директивний строк 𝑑, процес обслуговування кожного завдання проходить без переривань до
завершення обслуговування. Пристрої можуть починати свою роботу в ненульовий момент
часу. Необхiдно побудувати розклад, що мiнiмiзує сумарне вiдхилення виконання завдань вiд
директивного строку.

Введемо позначення: 𝐶𝑖 – момент закiнчення завдання 𝑖; 𝑍𝑖 = max{0, 𝐶𝑖 − 𝑑} – запiзнення
завдання 𝑖; 𝐸𝑖 = max{0, 𝑑− 𝐶𝑖} – випередження завдання 𝑖; 𝑍 =

∑︀𝑛
𝑖=1 𝑍𝑖, – сумарне запiзнен-

ня; 𝐸 =
∑︀𝑛

𝑖=1 𝐸𝑖, – сумарне випередження; 𝑢 – момент запуску розкладу (момент початку
виконання найпершого iз завдань).

З урахуванням позначень, цiльова функцiя задачi (мiнiмiзацiя сумарного вiдхилення мо-
ментiв закiнчення завдань вiд директивного строку) має вигляд: 𝐸 + 𝑍 → 𝑚𝑖𝑛.

Розроблений для декiлькох пропорцiйних пристроїв алгоритм базується на алгоритмi
складання розкладу для декiлькох iдентичних паралельних пристроїв, який, в свою чергу,
базується на алгоритмi складання розкладу для одного пристрою. Тому доцiльно почати зi
складання розкладу для одного пристрою.
Складання розкладу для одного пристрою. В цьому випадку сумарне випередження завдань
у розкладi таке: 𝐸 =

∑︀
𝑖∈𝑊 𝐸𝑖 =

∑︀𝑤−1
𝑖=1 (𝑤 − 𝑖)𝑝⌈𝑖⌉, де 𝑊 – множина завдань, що виконуються

з випередженням, |𝑊 | = 𝑤 ; ⌈𝑖⌉ – номер завдання, що є 𝑖-тим в послiдовностi завдань множини
𝑊 , якщо рахувати вiд директивного строку справа налiво по часової осi. Сумарне запiзнення
завдань: 𝑍 =

∑︀
𝑖∈𝑄 𝑍𝑖 =

∑︀𝑞
𝑖=1(𝑞−𝑖+1)𝑝⌊𝑖⌋, де 𝑄 – множина завдань, що запiзнюються, |𝑄| = 𝑞;

⌊𝑖⌋ – номер завдання, що є 𝑖-тим за порядком в послiдовностi завдань, що запiзнюються. Отже,
цiльова функцiя (ЦФ) визначається так: 𝐸 + 𝑍 =

∑︀𝑤−1
𝑖=1 (𝑤 − 𝑖)𝑝⌈𝑖⌉ +

∑︀𝑞
𝑖=1(𝑞 − 𝑖 + 1)𝑝⌊𝑖⌋ [1].

1. Умови полiномiальної розв’язуваностi задачi з одним пристроєм
a) Достатньо велике значення директивного строку

Згiдно [2] iснує процедура полiномiального розв’язання за умови:
𝑑 > ∆ = 𝑝𝑛 + 𝑝𝑛−2 + · · · + 𝑝𝑛−2⌈(𝑛−2)/2⌉ (1)

При виконаннi умови полiномiальної розв’язуваностi (1), для мiнiмiзацiї сумарного
вiдхилення необхiдно розподiляти завдання на пристрої за правилом «найдовшому
завданню повинен вiдповiдати найменший коефiцiєнт ЦФ».

• Алгоритм №1
Крок 1. Впорядкувати завдання за незростанням тривалостей (𝑝1 > 𝑝2 > . . . > 𝑝𝑛);
𝑙𝑤 = 1 – iнiцiалiзацiя порядкового номеру позицiї для завдань, що виконуються з
випередженням; 𝑙𝑞 = 𝑛 – iнiцiалiзацiя порядкового номеру позицiї для робiт, що
запiзнюються.
Крок 2. Цикл по завданнях 𝑖 вiд 1 до 𝑛
ЯКЩО 𝑖 – непарне ТО включити завдання 𝑖 до множини 𝑊 на позицiю 𝑙𝑤, 𝑙𝑤 = 𝑙𝑤+1;
IНАКШЕ включити завдання 𝑖 до множини 𝑄 на позицiю 𝑙𝑞, 𝑙𝑞 = 𝑙𝑞 − 1.
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b) Достатньо мале значення директивного строку
Якщо директивний строк достатньо малий, а саме: 𝑑 < min𝑖 𝑝𝑖, то у будь-якому
розкладi усi завдання запiзнюються, тодi SPT- упорядкування дає оптимальний
розклад [3].

2. Умови неполiномiальної розв’язуваностi задачi
За вiдсутностi достатнього люфту при складаннi розкладу, тобто при не виконаннi умови
(1), задача вiдноситься до класу NP.
В основу розробленого алгоритму покладено алгоритм розв’язання задачi при виконаннi
умови (1). Попередньо упорядковуються завдання за незростанням. Потiм за Алгоритмом
№1, при визначеннi позицiї завдання у розкладi, враховується яким чином це вплине на
допустимiсть розкладу. Алгоритм №1 виконується до тих пiр, доки тривалiсть поточного
завдання не почне перевищувати промiжок часу, що залишився мiж можливим момен-
том початку виконання завдання та директивним строком. В такому випадку крок 2
Алгоритму №1 модифiкується таким чином: при визначеннi мiсця поточного завдання
виконується порiвняння значення його тривалостi з промiжком часу, що залишився мiж
можливим моментом початку виконання завдання та директивним строком.

Складання розкладу для декiлькох iдентичних пристроїв. Розглянемо тепер випадок, коли
в системi є 𝑚 > 1 iдентичних пристроїв. Введемо позначення: 𝑄𝑗 – множина завдань, що
запiзнюються на пристрої 𝑗, |𝑄𝑗 | = 𝑞𝑗 , 𝑗 = 1,𝑚; 𝑗⌊𝑖⌋ – номер завдання, що виконується на
пристрої 𝑗 та є 𝑖-тим за порядком в послiдовностi завдань, що запiзнюються на цьому пристрої;
𝑊𝑗 – множина завдань, що на пристрої 𝑗, виконуються з випередженням, |𝑊𝑗 | = 𝑤𝑗 , 𝑗 = 1,𝑚;
𝑗⌈𝑖⌉ – номер завдання, що є 𝑖-тим з кiнця в упорядкуваннi завдань з множини 𝑊𝑗 .

Сумарне випередження: 𝐸 =
∑︀𝑚

𝑗=1

∑︀𝑤𝑗−1
𝑖=1 (𝑤𝑗−𝑖)𝑝𝑗⌈𝑖⌉; сумарне запiзнення: 𝑍 =

∑︀𝑚
𝑗=1

∑︀𝑞𝑗
𝑖=1(𝑞𝑗−

𝑖 + 1)𝑝𝑗⌊𝑖⌋; сумарне вiдхилення: 𝐸 + 𝑍 =
∑︀𝑚

𝑗=1

∑︀𝑤𝑗−1
𝑖=1 (𝑤𝑗 − 𝑖)𝑝𝑗⌈𝑖⌉ +

∑︀𝑚
𝑗=1

∑︀𝑞𝑗
𝑖=1(𝑞𝑗 − 𝑖 + 1)𝑝𝑗⌊𝑖⌋.

1. Умови полiномiальної розв’язуваностi задачi з iдентичними пристроями
a) Достатньо велике значення директивного строку

Узагальнимо умову (1) полiномiальної розв’зуваностi для цього випадку:
𝑑 > ∆ = 𝑝𝑛 + 𝑝𝑛−2𝑚 + · · · + 𝑝𝑛−2𝑚⌈(𝑛−2𝑚)/2𝑚⌉. (2)

При виконаннi умови полiномiальної розв’язуваностi (2), для мiнiмiзацiї сумар-
ного вiдхилення необхiдно розподiляти завдання мiж пристроями за правилом
«найдовшому завданню повинен вiдповiдати найменший коефiцiєнт ЦФ».

• Алгоритм №2
Крок 1. Впорядкувати завдання за незростанням тривалостей (𝑝1 > 𝑝2 > . . . > 𝑝𝑛)
Крок 2. Впорядкувати значення коефiцiєнтiв ЦФ за зростанням
Крок 3. ЦИКЛ по завданням 𝑖 вiд 1 до 𝑛
Завдання 𝑖 призначити на пристрiй з найменшим вiльним коефiцiєнтом ЦФ (який
визначає позицiю завдання в упорядкуваннi вiдповiдного пристрою).
Згiдно Алгоритму № 2, спочатку заповнюються першi позицiї всiх пристроїв (їм
вiдповiдають коефiцiєнти 0), потiм останнi позицiї всiх пристроїв (їм вiдповiда-
ють коефiцiєнти 1), пiсля цього – другi позицiї всiх пристроїв (їм вiдповiдають
коефiцiєнти 1) i т.д.

b) Достатньо мале значення директивного строку
Якщо директивний строк достатньо малий, а саме: 𝑑 < min16𝑖6𝑚 𝑝𝑖, то у будь-якому
розкладi усi завдання запiзнюються, тодi SPT-упорядкування дає оптимальний
розклад.

2. Умови неполiномiальної розв’язуваностi задачi
При невиконаннi умови (2), задача вiдноситься до класу NP.
В основу розробленого алгоритму покладено алгоритм розв’язання задачi при виконаннi
умови (2). Попередньо упорядковуються завдання за незростанням. Потiм за Алгоритмом
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№2, при визначеннi позицiї завдання у розкладi, враховується яким чином це вплине на
допустимiсть розкладу. Алгоритм №2 виконується до тих пiр, доки тривалiсть поточного
завдання не почне перевищувати промiжок часу, що залишився мiж можливим момен-
том початку виконання завдання та директивним строком. В такому випадку крок 3
Алгоритму №2 модифiкується таким чином: при визначеннi мiсця поточного завдання
виконується порiвняння значення його тривалостi з промiжком часу, що залишився мiж
можливим моментом початку виконання завдання та директивним строком.

Складання розкладу для декiлькох пропорцiйних пристроїв.
1. Випадок полiномiальної розв’язуваностi задачi

У цьому випадку оцiнити в закритiй формi (подiбнiй формулам (1), (2)) максимальний
сумарний час тривалостей завдань, що йдуть с випередженням на пристроях неможливо.
Спочатку розглянемо полiномiальний алгоритм побудови оптимального розкладу завдань
за умови, коли 𝑑 є достатньо великим числом, тобто таким, що у будь-якому розкладi
𝑢 > 0.
У випадку паралельних пропорцiйних пристроїв [1]: сумарне випередження: 𝐸 =∑︀𝑚

𝑗=1 ℎ𝑗

∑︀𝑤𝑗−1
𝑖=1 (𝑤𝑗−𝑖)𝑝𝑗⌈𝑖⌉; сумарне запiзнення: 𝑍 =

∑︀𝑚
𝑗=1 ℎ𝑗

∑︀𝑞𝑗
𝑖=1(𝑞𝑗−𝑖+1)𝑝𝑗⌊𝑖⌋; сумарне

вiдхилення: 𝐸 + 𝑍 =
∑︀𝑚

𝑗=1 ℎ𝑗

∑︀𝑤𝑗−1
𝑖=1 (𝑤𝑗 − 𝑖)𝑝𝑗⌈𝑖⌉ +

∑︀𝑚
𝑗=1 ℎ𝑗

∑︀𝑞𝑗
𝑖=1(𝑞𝑗 − 𝑖 + 1)𝑝𝑗⌊𝑖⌋.

Назвемо складеним коефiцiєнтом ЦФ добуток коефiцiєнта продуктивностi пристрою
на цiле число, яке вiдповiдає позицiї завдання у розкладi. Для мiнiмiзацiї сумарного
вiдхилення необхiдно розподiляти завдання мiж пристроями за правилом «найдовшому
завданню повинен вiдповiдати найменший складений коефiцiєнт ЦФ».

• Алгоритм №3
Крок 1. Впорядкувати завдання за незростанням тривалостей (𝑝1 > 𝑝2 > . . . > 𝑝𝑛)
Крок 2. Сформувати можливi значення складених коефiцiєнтiв ЦФ та впорядкувати їх
за зростанням
Крок 3. ЦИКЛ по завданням
Завдання 𝑖 (завдання з поточної множини непризначених завдань, яке має максимальну
тривалiсть) призначити на ту позицiю у розкладi, якiй вiдповiдає найменший вiльний
складений коефiцiєнт.
Якщо розклад, побудований за Алгоритмом №3, є допустимим (момент запуску розкладу
невiд’ємний) – то вiн є i оптимальним.

2. Загальний випадок
Розроблений алгоритм є модифiкацiєю Алгоритму №3. Кроки 1 та 2 залишаються без
змiн. На кроцi 3 при визначеннi позицiї випереджаючого завдання у розкладi враховує-
ться яким чином це вплине на допустимiсть розкладу (для кожного пристрою сумарна
тривалiсть випереджаючих завдань не повинна перевищувати значення директивного
строку): поточне завдання включається у множину 𝑊𝑗 , якщо його тривалiсть з урахуван-
ням коефiцiєнту продуктивностi пристрою 𝑗 не перевищує промiжок часу, що залишився
мiж можливим моментом початку виконання завдання та директивним строком. Якщо
поточне завдання не може бути включене до множини 𝑊 , то воно включається до
множини 𝑄 на позицiю з найменшим вiльним складеним коефiцiєнтом.

Лiтература. 1. Задача мiнiмiзацiї сумарного вiдхилення вiд спiльного директивного строку
при виконаннi завдань паралельними пристроями / А.В. Годна, А.О. Маленко, О.Г. Жданова,
М.О. Сперкач. // Науковий огляд. – 2017. – №9(14). – С. 14–32. 2. Ventura J.A. An improved
dynamic programming algorithm for the single-machine mean absolute deviation problem with a
restrictive common due date / J.A. Ventura, M.X. Weng. // Operations Research Letters. – 1995. –
№17(3). – P. 149–152. 3. Конвей Р.В. Теория расписаний / Р.В. Конвей, В.Л. Максвелл, Л.В.
Миллер. – Москва: Наука. Главная редакция физ.-мат. литературы, 1975. – 360 с.
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Заводник В.В., Косташ Т.В.
КПИ им. Игоря Сикорского, ИПСА, Киев, Украина

Оценивание состояния демографических процессов на Украине
Демографической статистике, отражающей количественные показатели демографических

процессов происходящих в социуме (государстве), в частности на Украине, уделено ничтожно
малое внимание в работе Государственной службы статистики Украины [1]. А эти процессы,
наравне с мощностью потоков инвестиций являются первообразными всех процессов протека-
ющих в социуме: общественно-политических; социально-экономических; культурно-бытовых.
Более того, как показано в [2], будущее страны и нации определяется двумя параметрами:
– текущим количеством молодежи (в процентах от общего населения), особенно количество
мальчиков и юношей; – текущим состоянием рынка труда и его динамикой.

Начиная с 2014 года, Государственная служба статистики публикует данные по численности
населения Украины без учета «временно оккупированной территории республики Крым
и г. Севастополя»», а данные по природному и миграционному движениям населения без
учета «временно оккупированной территории республики Крым и г. Севастополя и временно
оккупированной территории Донецкой и Луганской области». Европейская комиссия в своих
ежегодных статистических сборниках [3] сообщает, что за прошедшие 5 лет Европейский
Союз выдал вид на жительство (работа, учеба, воссоединение с семьей и т.д.), в первый раз,
для более чем 2,3 млн. граждан Украины, в том числе Польша около 2 млн. Количество
постоянно работающих граждан Украины в России и Белоруссии неизвестно. Возникает
вопрос, а какова истинная, реальная численность населения, проживающая на территории
Украины, контролируемой центральной властью?

В представленном докладе приводятся результаты работы по оцениванию реального коли-
чества постоянного населения Украины, начиная с 2014 г. по 2017 г.

В качестве исходных данных исследования взяты следующие данные (показатели) [1,
3]: численность населения, на конец года; рождаемость; смертность; продолжительность
жизни; возрастной состав населения; экономически активное население; количество полных
ставок; стоимость полной ставки (одного рабочего места) по затратам основного капитала
(рассчитывается по таблице данных межотраслевого баланса); потоки внутренней (в пределах
Украины) и внешней (трансграничной) миграций; введения в эксплуатацию жилья (площадь,
количество квартир); рынок мобильной связи; количество официальных (законных) мигрантов
в странах ЕС с Украины.

В работе не применялись методы статистического анализа. По экономической динамике
выше перечисленных показателей решалась задача восстановления функциональных зависи-
мостей между этими показателями и количеством населения Украины.

В результате проведенного анализа и моделирования получены следующие оценки:
• за последние 4 года население страны уменьшилось на 3,4 млн. чел. и составляет 42,387

млн. чел. (официальная статистика), а интервальная оценка показывает – от 34 до 37,6
млн. чел.;

• по динамике индексов рождаемости и смертности (рис. 1) население оценивается в 37,086
млн. чел., на конец 2017 г. (рис. 2);

• население территории подконтрольной украинской власти Донецкой и Луганской обла-
стей уменьшилось на 3,7 млн. чел.;

• население семи западных областей Украины (Волынской, Ровенской, Львовской, Ивано-
Франковской, Тернопольской, Закарпатской и Черновицкой) уменьшилось на 1,5 млн.
чел.;

• рост населения происходит только в двух регионах, в столице и в Киевской области,
что обусловлено двумя факторами: жилищным строительством, около 40 процентов
жилья от общеукраинского уровня: непрерывно увеличивающемся рынке труда, тогда
как общеукраинский рынок сокращается;
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• количество мигрантов (работа, учеба) в ЕС непрерывно увеличивается, в 2017 г. состав-
ляло более 0,65 млн. чел.

Рис. 1. Динамика изменения коэффициентов рождаемости и смертности на Украине

Рис. 2. Количество населения на Украине, на конец года

Общий вывод, создается урбанизированная мега зона (Киев и окружающие города спутники),
остальные 23 административно-территориальные региона, в демографическом смысле, кто
медленно, кто быстро – угасают.

Доклад проиллюстрирован большим количеством таблиц, графиков, рисунков, выполненных
по результатам решения поставленной задачи.
Литература. 1. Государственная служба статистики Украины. – Электронный ресурс, http:
//ukrstat.gov.ua/. 2. Gunnar Heinsohn Söhne und Weltmacht. Terror im Aufstieg und Fall der
Nationen. – Zürich: Orell Füssli Verlag AG, 2003. – 191 p. 3. Европейская комиссия: европейская
статистика. – Электронный ресурс, http://ec.europa.eu/eurostat.
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Зайченко А.Є., Савченко I.О.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Система пiдтримки прийняття рiшень на основi мережi морфологiчних
таблиць для аналiзу лiсової пожежi

У наш час проблема безпеки та усунення наслiдкiв природних катастроф стає все бiльш
актуальною, адже стихiйне лихо — це надзвичайне природне явище, що дiє з величезною
руйнiвною силою, завдає вагомої шкоди мiсцю, в якому вiдбувається, порушує нормальну
дiяльнiсть населення, знищує будiвлi, споруди, загрожує життю i призводить до загибелi
людей, тварин, знищення матерiальних цiнностей.

Ризик виникнення катастроф на територiї України наразi є достатньо високим. У зв’язку
з техногенними факторами i урбанiзацiєю масштабнiсть наслiдкiв i руйнiвний потенцiал
стихiйних лих постiйно зростає, тому задача запобiгання виникненню надзвичайних ситуацiй,
лiквiдацiї або мiнiмiзацiї їх наслiдкiв є прiоритетною.

Стихiйнi лиха як явища характеризуються суттєвою невизначенiстю i великою кiлькiстю
ключових факторiв, якi описують їх протiкання. Для дослiдження таких подiй i прийняття
управлiнських рiшень щодо них використовуються спецiальнi методи якiсного аналiзу, одним з
яких є модифiкований морфологiчний аналiз [1]. Однак для задачi оцiнювання надзвичайних
ситуацiй може бути недостатньо описаної в роботi [1] двохетапної процедури методу, оскiльки
в якостi об’єктiв морфологiчного моделювання доцiльно розглядати як саму ситуацiю, так i
потенцiйнi її наслiдки. Мiж цими об’єктами iснує одностороннiй зв’язок, i параметри рiшення
повиннi враховувати можливi конфiгурацiї обох цих об’єктiв. Для такої задачi доцiльно
застосувати пiдхiд, оснований на використаннi мереж морфологiчних таблиць [2].

Цiллю даної роботи є розробка мережi морфологiчних таблиць для такого стихiйного лиха
як лiсова пожежа, за допомогою якої можливо як оцiнити загальну пiдготовленiсть до цього
типу лих в межах певних регiонiв або країни в цiлому, так i визначити наслiдки пожежi з
фiксованими параметрами та запропонувати пом’якшувальнi мiри.

Рис. 1. Мережа морфологiчних таблиць для
катастроф

Мережа морфологiчних таблиць складається
з трьох рiвнiв (рис. 1):

• на першому рiвнi знаходиться таблиця, що
складається з параметрiв катастроф, що
є спiльними для всiх та групи таблиць зi
спецiальними параметрами для кожного
лиха;

• на другому рiвнi знаходиться таблиця, яка
складається з можливих наслiдкiв цих ка-
тастроф;

• на останньому рiвнi – таблиця, що мiстить
заходи, що можуть пом’якшити наслiдки
стихiйних лих.

На пiдготовчому етапi оцiнюються взаємо-
зв’язки всерединi таблиць i зв’язки мiж табли-
цями.

Далi отримуємо оцiнки вiд експертiв для пожеж чи конкретної пожежi для складених
таблиць.

На наступному кроцi потрiбно перерахувати оцiнки альтернатив за допомогою процедур
модифiкованого методу морфологiчного аналiзу [1] для таблиць першого рiвня, i на основi
цих оцiнок розрахувати оцiнки альтернатив наступного.

Аналогiчно знаходяться оцiнки третього рiвня за допомогою попереднiх.
Для конкретного стихiйного лиха – лiсової пожежi розроблено наступну мережу морфологi-

чних таблиць.
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Спiльнi параметри катастроф:
1. Масштаб (окремий об’єкт, невелика площа/квартал/декiлька об’єктiв, середня площа-

/район/мале мiсто, велика площа/мiсто, область, декiлька областей/країна).
2. Мiсцевiсть (густа забудова, середня забудова, легка забудова/окраїни, сiльська, незаселе-

на).
3. Тривалiсть дiї (бiльше тижня, 1 тиждень – 3 днi, 3 днi – 1 день, 1 день – 10 годин, 5 – 10

годин, 1 – 5 годин, менше години, одномоментна).
Спецiальнi параметри катастрофи [3]:
1. По швидкостi пересування вогню (слабкi, середнi, сильнi).
2. По елементу лiсу (низовi, верховi, пiдземнi).
Наслiдки:
1. Тип загрози (прямий, бiологiчний, хiмiчний, радiацiйний, психологiчний).
2. Ступiнь загрози (немає, низький, середнiй, високий, дуже високий).
3. Будiвлi (цiлi, переважно цiлi, суттєва шкода, зруйнованi).
4. Запаси питної води (достатнi, частково достатнi, недостатнi, вiдсутнi/зруйнованi).
5. Енергомережа (цiла, частково пошкоджена, сильно пошкоджена).
6. Транспортна доступнiсть (без обмежень, пошкодженi або поганi дороги, недоступно для

звичайного транспорту).
7. Потенцiал заворушень (немає, хвилювання, безпорядок/непокора/вандалiзм, масовi

заворушення, повстання).
Заходи пом’якшення наслiдкiв:
1. Запобiгання дiї катастрофи на людей (евакуацiя, тимчасовi укриття, тимчасовi iнженернi

споруди).
2. Необхiдна допомога (медична, фiзiологiчна, їжа/питна вода).
3. Залученi пiдроздiли (волонтери, мiсцевi пiдроздiли МНС, державнi пiдроздiли МНС,

нацiональна гвардiя).
4. Необхiдний транспорт, обладнання (не потребується, автомобiлi/автобуси, спецiальнi

iнженернi, гелiкоптери, вiйськовi).
Створена мережа морфологiчних таблиць має суттєвi переваги:
• вона допомагає структурувати стихiйне лихо за певними характеристиками;
• дозволяє розглянути одночасно велику кiлькiсть варiантiв;
• будь-який параметр може бути зафiксовано для того, щоб прослiдкувати поведiнку iнших

параметрiв;
• допомагає визначити наслiдки лиха та пропонує пом’якшувальнi мiри;
• результати дослiдження отримуються у зручному для прийняття рiшень виглядi ваг

альтернатив i можуть бути наглядно представленi за допомогою дiаграм або графiкiв.
Варто зазначити, що розроблена мережа морфологiчних таблиць може бути легко поширена

на випадок iнших стихiйних лих шляхом вибору iншої вiдповiдної таблицi спецiальних пара-
метрiв катастроф. Таким чином, при належнiй експертнiй оцiнцi вхiдних даних створюється
потужний аналiтичний iнструмент для надання пiдтримки прийняття рiшень у органiзацiях i
вiдомствах, пов’язаних iз запобiганням i пом’якшенням наслiдкiв вiд стихiйних лих.
Лiтература. 1. I.О. Савченко. Методологiчне i математичне забезпечення розв’язання за-
дач передбачення на основi модифiкованого методу морфологiчного аналiзу // Системнi
дослiдження та iнформацiйнi технологiї. 2011. – No 3. – С. 18–28. 2. I. Savchenko. Modeling
disasters using networks of morphological tablets. MFOI’2017. November 9–11. Chisinau, Republic
of Moldova, 2017 – рр. 162–165. 3. Пiд ред. Л.А. Михайлова. Надзвичайнi ситуацiї природного,
техногенного та соцiального характеру i захист вiд них. / Пiдручник для вузiв. — СПб.: Пiтер.
2009. — 240с. – С. 45–50
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Касумова Т.А.
Научно-исследовательский институт аэрокосмической информатики НАКА, Баку, Азербайджан

Роль и место космической информации в формировании общества и
культуры информационного мира

Сегодня страны мира живут в переходный период от промышленного общества в информаци-
онное. В связи с появлением современных информационных технологий, развитием рыночной
экономики и формированием новых рыночных отношений в культурных, экономических и
социальных областях общества происходят коренные перемены. Современные технологии
информации и связи, всестороннее развития страны, повышение интеллектуального уровня
населения и активное привлечение республики в интеграционные процессы открывают новые
возможности формирования информационного общества.

Благодаря информационно-коммуникационным технологиям создание и развитие космиче-
ской промышленности имеет высокие достижения. Развитие космической промышленности
и вывод на орбиту телекоммуникационных спутников, многоцелевых спутников устраняет
зависимость информационного обмена от других стран и обеспечивает информационную
безопасность.

Развитие космической промышленности Азербайджана сделало возможным сотрудничество
с 10-ю развивающимися странами. Азербайджан является членом космического клуба, одной
из первых стран СНГ, имеющей телекоммуникационные спутники в Кавказском регионе.
Главной целью государственной программы является, используя достижения космической
промышленности, обеспечить потребности государственных структур в спутниках связи,
потребности населения регионов в радиовещании, увеличить каналы международной связи
страны и полезное использование космического пространства, а также развивать социальные,
экономические, культурные, научные и другие области, а также безопасность страны.

В настоящее время развитие многих областей общества связано с ростом информационных
ресурсов и возможностей компьютеров и интернета. Будущее любой страны определяется не
только богатством природных ресурсов, а так же людскими ресурсами, имеющими высокий
научно-культурный и информационный интеллектуальный потенциал [1].

Сегодня граждане информационного общества должны стать носителями информационной,
технологической культуры и стратегически мыслить для обнаружения и решения проблем.
Одной из главных задач является подготовка кадров, имеющих информационную культуру
для создания и развития космической промышленности. Для благополучного исполнения
государственной программы имеет особое значение подготовка кадров по эксплуатации и
управлению спутником, производство космического оборудования, получение и обработка
космической информации. Имея в виду, что космическая промышленность является новой
областью, необходимо за короткий срок подготовить в отечественные кадры по этим направ-
лениям.

Быстрое развитие ИКТ и телекоммуникации в мире требует принять меры в направлении
повышения конкурентной способности спутниковых сетей. Кроме этого, создание супер много-
функционального компьютерного центра по принятию и обработки космической информации,
требует подготовку специалистов в области космической промышленности и спутниковых
систем. Экономика государства и вооруженные силы требуют расширения фундаментальных
научных знаний. Освоение космического пространства является одним из определяющих
признаков уровня развития экономической и национальной безопасности [2].

Культура информационного мира. Наша жизнь постоянно изменяется и наполняется
новыми технологиями. Но каждый человек, живущий в век информационных технологий
должен владеть информационной культурой.

В рамках культурологического подхода информационная культура рассматривается как
способ жизнедеятельности человека в информационном обществе, как составляющая процес-
са формирования культуры человечества. В зависимости от субъекта, который выступает
носителем информационной культуры, последнюю можно рассматривать на трех уровнях:
информационная культура личности; информационная культура отдельных групп сообщества
(определенного социума, нации, возрастной или профессиональной группы и т.д.); информаци-
онная культура общества в целом. В современных исследованиях информационной культуры
преобладает информационный подход, поскольку данная проблематика пришла в науку из
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информационной сферы [3].
Вопрос о воздействии техники на культуру приобрел особую актуальность в условиях фор-

мирования информационного общества, когда радио и телефоны, телевизоры и магнитофоны,
принтеры и сканеры, калькуляторы и компьютеры, международная информационная система
интернет и специализированные сети оказывают все возрастающее и сложное воздействие не
только на сферу материального производства, социально-политическую жизнь общества, но и
на ее духовную жизнь.

Не трудно заметить в этих радикальных рассуждениях необоснованное отрицание всей
прошлой культуры, благодаря которой совершалась социальная эволюция человека, все его
достижения, в том числе и научно-технические. В действительности, речь должна идти о
диалектическом снятии из прошлой культуры всего ценного и построении на этом богатом
фундаменте новой культуры, соответствующей реалиям сегодняшнего развития человека.
В процессе этой преемственности большая роль принадлежит технике. Техника является
материальным носителем социальной наследственности. В истории человеческого общества
связь поколений осуществляется через технику.

В первую очередь безбумажная технология находит себе применение в обработке оператив-
ного получения информации, содержание которой быстро меняется и устаревает, что делает
просто ненужным ее длительное хранение. Многие предсказывают замену ежедневной газеты
круглосуточным выпуском телевизионных новостей. Электронные издательства пережива-
ют настоящий бум. Архивные материалы, редкие книги, перенесенные на лазерные диски
с помощью каналов спутниковой связи, интернет, телефаксов становятся общедоступными.
Наука, и как специфическая форма деятельности людей, и как система используемых в ходе
общественной практики знаний, являясь феноменом культуры оказывает на ней огромное
воздействие [4].

В конечном счете, информационная культура – есть умение соблюдать должное равновесие
между формализуемой и не формализуемой составляющими человеческого знания. С учетом
рассмотренного определения необходимо разработать определены системные требования к под-
готовке специалистов практически всех отраслей социально-культурной сферы (библиотекарей,
музееведов, социальных и информационных работников и др.). На наш взгляд, компьютерное
обучение в комплексе с культурологическими и другими дисциплинами дает возможность
указанным специалистам выступать в качестве проводников национальной культуры вообще
и компьютерной культуры в частности.

Поэтому возникает необходимость в наличии профессионально подготовленных инфор-
мационных посредников, выполняющих в информационных системах функций, во многом
аналогичных функциям библиографов-консультантов при библиотечных каталогах и других
традиционных способах поиска информации в библиотечных, музейных, архивных и дру-
гих документоведческих структурах. Кроме выше названных традиционных методов поиска,
эти посредники должны уметь работать с информацией, размещенной на web-серверах ин-
тернета. Информационная культура принадлежит национальной культуре и одновременно
является приобретением международного опыта. Поэтому, информационная культура – это
самостоятельный элемент национальной культуры.

Только люди с высокой информационной культурой способны осуществить точный учет
природных, людских, экологических и других ресурсов, что позволяет повысить оперативность
и эффективность управленческих решений во всех сферах жизнедеятельности нашей страны.
Наряду с другими факторами это способствует процветанию Азербайджана [5].
Литература. 1. A.Ә. Şirin-zad@., T.A. Qasımova., İnformasiya c@miyy@tinin v@ informasiya
m@d@niyyy@ti nin formalaşmasında “Az@rbaycanın kosmik s@nayesinin @sas funksiyaları”, MAKA-nın
X@b@rl@ri №3(20), 2017, S. 71–74. 2. T.A. Касумова, М.М. Рашаева. “Роль информационной куль-
туры в создании и развитии в информационного космического общества.” – Sestem Analysis fnd
Information Technologies 19-th Internationalk Confrence SAIT 2017 Kiye, Ukraine, May 22–25, 2017
Proceedings P.281–282. 3. T.A. Qasımova, S.İ. Hüseynova, M.M. Paşayeva. “Az@rbaycan kosmik
s@nayesinin yaradılmasında v@ inkişafında informasiya m@d@niyy@tinin rolu”. Memarlıq, İnşaat v@
N@qliyyat sah@l@rind@ proqressiv texnoloqiyalar mövzusunda elmi-praktik konfrans, Bakı-2016, S.
161–163. 4. В.Н. Сорокина, Культура информационного общества, Антропол., 2008, S. 2–7.
5. www.qooqle.az.
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Кiрiк О.Є.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, Київ, Україна

Системний пiдхiд до формування управлiнських рiшень для великих
iєрархiчно структурованих систем

Системний пiдхiд до формування управлiнських рiшень для складних систем рiзної приро-
ди включає процес дослiдження та аналiзу основних властивостей i об’єктивних тенденцiй
розвитку; побудову моделей i процедур прийняття рiшень; створення iнформацiйних систем i
баз даних. Змiст системного пiдходу стосовно енергетики конкретизується шляхом видiлен-
ня таких складових [1]: врахування зовнiшнiх зв’язкiв; iєрархiчне уявлення про внутрiшню
структуру об’єктiв i процесiв управлiння ними; врахування невизначеностей, обумовлених
неповнотою вихiдної iнформацiї, багатокритерiальнiстю та iншими факторами; застосуван-
ня iнформацiйних технологiй. Системнi дослiдження енергетичних комплексiв проводяться
для аналiзу тенденцiй i закономiрностей їх розвитку, прогнозування на рiзних рiвнях – вiд
регiональних, мiжрегiональних i нацiональних до мiждержавних. Якщо на найвищих рiвнях
iєрархiї енергетика виступає як одна з галузей економiки, то при переходi до бiльш низьких
рiвней все бiльш iстотним стає облiк схемно-структурних особливостей конкретних систем,
їх фiзико-технiчних характеристик i умов функцiонування. В кiнцевому пiдсумку йдеться
про створення ефективної системи виробництва, транспорту i розподiлу палива i енергiї як
вiдповiдної iнфраструктури, що забезпечує надiйнiсть i якiсть енергопостачання споживачiв.

Процес створення точних i одночасно прийнятних за складнiстю моделей призводить до
iєрархiчних принципiв їх побудови, зокрема для послiдовного уточнення прийнятих рiшень.
При цьому декомпозицiя загальної задачi на деяку iєрархiю взаємопов’язаних пiдзадач, так
само, як i агрегування, може носити двоякий характер. В одному випадку вона вiдповiдає
реальнiй послiдовностi задач, якi можна видiлити вже на етапi змiстовної постановки вихiдної
задачi вiдповiдно до реальної просторової структури системи або виходячи з окремих iнтервалiв
часу. В iншому випадку представляє бiльш формальний подiл задач по будь-яких групах
змiнних або рiвнянь, що враховує їх фiзичний змiст в значно меншiй мiрi.

У роботi розглядаються нелiнiйнi задачi оптимiзацiї функцiонування великих просторово або
функцiонально розподiлених систем за наявностi в них незалежно функцiонуючих пiдсистем
та обмежень на деякi спiльнi ресурси. Метою роботи є побудова ефективних обчислювальних
процедур на основi застосування комбiнацiї апроксимуючих методiв нелiнiйної оптимiзацiї та
прийомiв декомпозицiї. Запропоновано триступеневу iтерацiйну схему [2], де на верхньому
рiвнi вiдбувається замiна вихiдної задачi послiдовнiстю апроксимуючих задач з адитивно-
сепарабельними цiльовими функцiями. На другому рiвнi розв‘язуються координуючi задачi,
що формуються за рахунок iнформацiї, отриманої на найнижчому рiвнi при розв‘язаннi
локальних блочних пiдзадач. У випадку задач зi зв‘язуючими обмеженнями [2] iтерацiйний
процес базується на корекцiї двоїстих оцiнок ресурсiв, що робить для пiдсистем вигiдними
плани, що все бiльше наближаються до оптимального плану всiєї системи. В випадку задач
зi зв’язуючими змiнними [3] вiдбувається корекцiя лiмiтiв загальносистемних ресурсiв, що
надаються пiдсистемам, тобто показники загальних ресурсiв цiлеспрямовано змiнюютья вiд
кроку до кроку таким чином, аби пiдсистеми працювали все ефективнiше з точки зору
ефективностi роботи всiєї системи. Запропонований пiдхiд та побудованi на його основi
алгоритми можуть застосовуватися для розв‘язання широкого кола проблем, пов‘язаних з
оптимальним розподiлом ресурсiв у великих iєрархiчно-структурованих системах.
Лiтература. 1. Системные исследования в энергетике /под ред. Н.И.Воропая. Новосибирск.:
“Наука”, 2010. – 686 c. 2. Кiрiк О.Є. Пiдхiд до розв’язання нелiнiйних оптимiзацiйних задач
блочної структури зi зв’язуючими обмеженнями // Науковi вiстi НТУУ “КПI”. – Київ, 2015.
– N 5. – С. 32–38. 3. Кiрiк О.Є. Розв‘язання нелiнiйних оптимiзацiйних задач розподiлу
ресурсiв у великих блочно-структурованих системах зi зв’язуючими параметрами // Системнi
дослiдження та iнформацiйнi технологiї. – Київ, 2016. – № 3. – С. 72–85.
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Кiсельова О.М., Притоманова О.М., Падалко В.Г.
Днiпровський нацiональний унiверситет iм.Олеся Гончара, Днiпро, Україна

Про оптимiзацiю параметрiв нейронечiткої моделi експортних вiдносин
мiж Україною та Китаєм

Актуальнiсть задачi моделювання експортних вiдносин мiж Україною та Китаєм обумов-
лена, перш за все, високим рiвнем вимог, якi пред’являються до рiшень, що приймаються у
процесi макроекономiчного планування на основi побудованих моделей. У роботi [1] з позицiй
системного аналiзу запропоновано i обґрунтовано пiдхiд до побудови моделей аналiзу та
прогнозу тенденцiй українського експорту товарiв до Китаю iз застосуванням нейронечiтких
технологiй. Нейронечiткi технологiї дозволяють розширити можливостi моделювання складних
об’єктiв, процесiв, що є дуже актуальним у реальних умовах розвитку економiки України
при вiдсутностi достовiрних даних, неповної i нечiткої статистичної iнформацiї про об’єкт,
складних нелiнiйних залежностей виходiв вiд входiв системи.

Побудова математичної моделi iдентифiкацiї на основi нейронечiтких технологiй скла-
дається з двох етапiв [2]: побудови нечiткої моделi iдентифiкацiї за наявними експертно-
експериментальними даними i настройки її параметрiв з метою мiнiмiзацiї вiдхилення мiж
результатами моделювання та експериментальними даними.

Структура нечiткої моделi дослiджуваного об’єкта або процесу, яка отримана пiсля першого
етапу, вiдповiдає нечiткiй базi знань про об’єкт або процес та може грубо описувати шукану
залежнiсть. Якщо побудована нечiтка модель недостатньо точно описує модельований об’єкт
або процес, то необхiдно настроїти її, тобто знайти такi параметри нечiткої моделi (параметри
функцiй належностi термiв її лiнгвiстичних змiнних, ваги правил нечiткої бази знань та
iн.), якi мiнiмiзують вiдхилення мiж модельними (теоретичними, отриманими за моделлю
результатами) та експериментальними даними.

Етап настройки нечiткої моделi в термiнах математичного програмування може бути сфор-
мульований як задача оптимiзацiї таким чином: знайти вектор параметрiв нечiткої моделi, який
забезпечує мiнiмум середньоквадратичного вiдхилення мiж теоретичними та експерименталь-
ними даними. Зауважимо, що, як правило, для розв’язання задачi оптимiзацiї застосовують
класичнi градiєнтнi методи. Однак, цi методи мають такi недолiки: вимагають безперерв-
ної диференцiйовностi функцiї, що мiнiмiзується, погано працюють (повiльно сходяться або
зациклюються на околi точок мiнiмуму) у випадках сильно витягнутих яружних цiльових
функцiй.

У данiй роботi для настройки нечiткої моделi застосовано метод мiнiмiзацiї з розтягуванням
простору в напрямку рiзницi двох послiдовних узагальнених антиградiєнтiв (r-алгоритм Н.З.
Шора). Перевага r-алгоритму Н.З. Шора, крiм того, що вiн добре працює в задачах оптимiзацiї
великих розмiрностей для гладких яружних функцiй з сильно витягнутими лiнiями рiвня,
полягає в тому, що вiн може застосовуватися i для негладких цiльових функцiй. У цих
випадках застосування класичних градiєнтних методiв, що вимагають гладкiсть функцiй,
може викликати проблеми в збiжностi цих методiв.

Розроблений пiдхiд на основi нейронечiтких технологiй для моделювання складних нелiнiй-
них залежностей може бути застосований для прийняття науково-обґрунтованих економiчних
рiшень в умовах невизначеностi, нечiткої, неповної, неточної, недостовiрної iнформацiї.
Лiтература. 1. Кiсельова О.М. Моделювання експортних вiдносин мiж Україною та Китаєм
на основi нейронечiтких технологiй / О.М. Кiсельова, О.М. Притоманова, В.Г. Падалко //
XV Мiжнародна науково-практична конференцiя “Математичне та програмне забезпечення
iнтелектуальних систем”. Матерiали конференцiї, 22–24 листопада 2017 року, Днiпро, Україна,
2017. – С. 94–95. 2. Киселева Е.М. Оценка инвестиционной привлекательности стартапов на
основе нейронечетких технологий / Е.М. Киселева, О.М. Притоманова, С.В. Журавель //
Проблемы управления и информатики, 2016, №5. – С. 123–143.
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Комлєв О.О.
Київський нацiональний унiверситет iм.Тараса Шевченка, Київ, Україна

«Земна поверхня»: структура i планетарна роль
“Земна поверхня” нинi є досить широке поняття. Нерiдко, воно не зовсiм вiдповiдає i хара-

ктеру об’єкту, до якого вiд початку вiдносилось. Двохвимiрна земна поверхня, де живуть люди,
давно знайшла вiдображення в практичнiй геометрiї (планiметрiї) Пiфагора, Ератосфена. Але
тiльки вiдкритий вiдносно недавно картографiчний спосiб горизонталей (iзогипс) дозволив
створювати звичнi нам топографiчнi карти i проводити кiлькiснi вимiри земної поверхнi. Ви-
никла морфометрiя, на науковий рiвень пiднялись картографiя i географiя, вдосконалювались
методики проведення вимiрних робiт у рiзних прикладних галузях (гiдрогеологiя, гiрнича
справа, видобуток корисних копалин).

Посталi перед людством сьогоденнi проблеми навколишнього середовища намагаються
вирiшувати, використовуючи все бiльше сучаснi технологiчнi можливостi. На рiвнi теорiї,
цьому сприяє утвердження в науках про Землю морфодинамiчної парадигми, основна роль в
розвитку якої належить геоморфологiї – науцi про «рельєф Землi». Цифровi моделi рельєфу
(ЦМР) земної поверхнi вiзуалiзували її як трьохвимiрну (додалась координата H – висота).
Вони вiдкрили новий напрямок – геоiнформацiйне моделювання геосистем, зосереджених на
земнiй поверхнi, що дозволяє здiйснювати оперативне, варiативне, бiльш точне прогнозування в
них i мiж ними перемiщень речовини, енергетичних перетворень, iнформацiйних i ентропiйних
обмiнiв. Нинi, використання звичних топографiчних карт земної поверхнi – формалiзованої,
матерiальної, але неуречовиненої, недостатньо. Морфодинамiчна парадигма все бiльше при
складаннi прогнозiв вимагає враховувати реальну фiзичну земну поверхню, яка складена
тiлами лiтосфери, гiдросфери, бiосфери, техносфери, що мають рiзнi консистенцiї, проникнiсть
ззовнi, оточенi повiтрям, водою, льодом. Спiввiдношення поверхонь рiзної природи все бiльше
починає враховуватися в прогнозах, якi складаються для окремих територiй (мiсто, країна,
материк). Нинi, поняття «поверхня» в його первинному значеннi, зазвичай, не охоплює реальнi
об’єкти дослiджень i, тому, частiше використовуються поняття «простiр», «сфера», «оболонка»,
«тiло» iн.

Попри рiзноманiтну фiзичну природу, основною iнтегральною ознакою земної поверхнi є
її морфологiя. Земна поверхня – це морфологiчна система, в структурi якої проявляються
спiльно i окремо чинники її формування – космiчнi, планетарнi, ендогеннi, екзогеннi. Земна
поверхня перетинає гравiтацiйне поле Землi, яке визначає трансформацiйнi тренди на по-
верхнi речовини, енергiї, iнформацiї, ентропiї. Для морфологiчної системи земної поверхнi
характерна, зумовлена дiючими на неї чинниками, полiструктурнiсть. Це: «висотнi рiвнi»,
«вiдцентровi» i «доцентровi» угрупування морфоелементiв, «басейновi геоморфосистеми».
«Коренi» їх розташованi в лiтосферi, проектуються на земну поверхню, далi проявляються в
атмосферi (атмосфернi вихори), океанi (траекторiї течiй), бiосферi (рисунки бiогеоценозiв),
антропосферi, техносферi. Земна поверхня мiльярди рокiв перманентно змiнюється. Змiнює-
ться спiввiдношення води i сушi. Суша розвивається циклiчно: то збирається в один материк
(Пангеї), то розпадається на частини (як зараз). Динамiчнi iнтерпретацiї структури земної
поверхнi повиннi охоплювати не тiльки реальний час, а сягати значно глибше в часi.

«Земна поверхня» – це окрема геосистема, в якiй зведенi як елементи всi земнi сфери i
оболонки. Водночас, вона невiд’ємний елемент всiєї планетарної мегасистеми Землi. Її власнi
(внутрiшньо системнi) функцiї – це частина загальнопланетарного метаболiчного процесу, який
пiдтримує гомеостаз Землi. Розумiння захисної ролi земної поверхнi дозволяє вести наскрiзне
прогнозування (з минулого, через сьогодення, у майбутнє), правильно вирiшувати нагальнi
проблеми навколишнього середовища.
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Кравчук Є.С., Сергеєв-Горчинський О.О.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Методи оцiнки семантичної орiєнтацiї тексту

Вступ. Пошук текстової iнформацiї за семантичною подiбнiстю слiв потребує застосування
семантичного аналiзу та побудови семантичних словникiв прикладних областей. Семантична
подiбнiсть розраховується як вiдстань мiж словами в семантичному просторi [1] при обробцi
природних мов (natural language processing, NLP) та iнформацiйному пошуку (information
retrieval, IR) [2].

З поняттям семантичної подiбностi пов’язана метрика семантичної орiєнтацiї (СО), яка
потрiбна для класифiкацiї СО текстiв за середнiм значенням СО слiв та фраз. Фраза має
позитивну СО, якщо мiстить слова, що є асоцiйованими з дослiджуваною прикладною областю,
та негативну СО, якщо слова асоцiйованi зi стороннiми прикладними областями [3].

Семантична орiєнтацiя фрази розраховується як рiзниця значень мiри взаємної iнформацiї
для слiв з позитивною СО та слiв з негативною СО. Класифiкацiя СО тексту потребує
знаходження вiдповiдей на наступнi питання [4]:

• якi слова чи фрази є релевантними?
• якi речення є релевантними?
• як агрегувати слова чи фрази, що були видiленi?

Значущi слова та фрази. Дослiдження значущостi слiв здебiльшого включає визначення СО
прикметникiв [4], оскiльки вони точнiше передають змiст тексту [5]. Одним з пiдходiв є пошук
узгоджених асоцiацiй (coordinated associations), так, наприклад, фраза «цiкавi та Х» дозволяє
припустити, що слово Х має позитивну СО [5]. Якщо при аналiзi навчальних масивiв даних
слово з’являється в оточеннi прикметникiв з позитивною СО, ймовiрно прикметник Х має
позитивне значення СО.

Для уточнення значущостi слiв розраховують силу СО за метрикою точкової взаємної
iнформацiї (pointwiѕe mutual information, PMI), яка окрiм прикметникiв, враховує комбiнацiї [5]:

• прикметник-iменник;
• прислiвник-iменник;
• прислiвник-дiєслово;
До iншого пiдходу з пошуку слiв, що iнформативно вiдображають змiст фрази, належить

метод «латентно-семантичного аналiзу» (latent semantic analyѕiѕ, LSA) для пошуку синонiмiв
та подiбних за семантикою слiв [6]. Дослiдження показали [7], що PMI краще класифiкує
синонiми, нiж LSA.
Значущi речення. Очевидно, що не всi частини тексту у рiвнiй мiрi впливають на його
змiстовнiсть. Наприклад, в задачi класифiкацiї теми тексту [8], визначення значущих речень
може ускладнитись наявнiстю суджень щодо речей, непов’язаних з темою.

Дещо iнша задача полягає в тому, що текст мiстить в основному значущу iнформацiю, але
потрiбно визначати, яка саме iнформацiя є бiльш значущою, тобто треба вiдрiзнити судження
вiд фактiв, чи суб’єктивну iнформацiю вiд об’єктивної. Вирiшення задачi потребує класифiкацiї
речень, що мають позитивну чи негативну СО, та якi далi можуть бути використанi для
визначення змiстовного навантаження тексту [9].

Iнший аспект значущостi стосується частин тексту, що узагальнюють чи охоплюють тему
тексту. В [4], ґрунтуючись на припущеннi, що окремi частини тексту вiдрiзняються за iнфор-
мативнiстю, наприклад, висновки, якi зазвичай розмiщуються в кiнцi тексту, запропоновано
прикметникам ставити у вiдповiднiсть ваговi коефiцiєнти, залежно вiд розмiщення в першiй,
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другiй чи третiй частинах тексту [10].
Об’єднання. Враховуючи, що в рiзних частинах тексту прикметники мають рiзний ваговий
коефiцiєнт, найтиповiшим є розрахунок середнього значення СО слiв. Дослiдження показали
[11], що врахування граматичних конструкцiй в реченнях покращує точнiсть класифiкацiї СО
тексту.

Методи об’єднання аналiзують граматичнi конструкцiї, зокрема заперечення, пiдсилення i
припущення, як такi, що впливають на iнформативнiсть слова, фрази, речення [8]. Пiсля того,
як в текстi визначенi значущi слова та застосованi методи для обробки речень, наступним
кроком є об’єднання СО речень.
Висновки. Узагальнюючи сказане, можна зробити висновок, що першочерговим iндикатором
змiстовного навантаження тексту є прикметники. Враховуючи рiзноманiтне розмiщення при-
кметникiв в межах речень, їх поєднання з рiзними типами мовних конструкцiї та вiдносне
розмiщення в структурi тексту, прикметникам рекомендується ставити у вiдповiднiсть ваговi
коефiцiєнти. Iснує два основних пiдходи для розрахунку семантичної подiбностi слiв – за до-
помогою методiв, заснованих на семантичних зв’язках з застосуванням побудови семантичних
мереж та методiв корпусної лiнгвiстики з застосуванням пошуку значущих слiв в масивах
текстiв. Методи заснованi на корпуснiй лiнгвiстицi включають метод точкової взаємної iн-
формацiю та метод латентно-семантичного аналiзу. Визначення семантичної орiєнтацiї тексту
потребує пошуку речень, що узагальнюють чи охоплюють тему тексту.
Лiтература. 1. Harispe S., Ranwez S., Janaqi S., Montmain J. Semantic measures for the compari-
son of units of language, concepts or entities from text and knowledge base analysis // arXiv
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P. Turney P. Thumbs Up or Thumbs Down? Semantic Orientation Applied to Unsupervised Classi-
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Genoa, Italy. pp. 427–432, 2006. 5. Hatzivassiloglou V., McKeown K. Predicting the Semantic
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174–181, 1997. 6. Dumais S. Latent semantic analysis // Annual review of information science and
technology, vol. 38, no. 1, pp. 188–230, 2004. 7. Turney P. Mining the web for synonyms: PMI-IR
versus lsa on toefl // Proceedings of the 12th European Conference on Machine Learning, EMCL
‘01, London, Springer-Verlag, pp. 491–502, 2001. 8. Polanyi L., Zaenen A. Contextual Valence
Shifters. Computing Attitude and Affect in Text: Theory and Applications // The Information
Retrieval Series, vol 20. Springer, pp. 1–10, 2004. 9. Nigam K., Hurst M. Towards a robust metric
of opinion // AAAI spring symposium on exploring attitude and affect in text, pp. 598–603, 2004.
10. Taboada M., Grieve J. Analyzing Appraisal Automatically // AAAI spring symposium on
exploring attitude and affect in text, pp. 158–161, 2004. 11. Kennedy A., Inkpen D. Sentiment
classification of movie reviews using contextual valence shifters // Computational intelligence, vol.
22, issue 2, Wiley, pp. 110–125, 2006.
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Екстракцiя структурованих даних з множини HTML-сторiнок
Розглянуто класифiкацiю та принципи роботи основних методiв екстракцiї структурованих
даних з множини HTML-сторiнок. Виконано експериментальну перевiрку певного методу
на колекцiї HTML-сторiнок англомовних статей українських наукових журналiв.

Вступ. У зв’язку з високою динамiкою приросту iнформацiї в мережi Internet, актуальною
є задача автоматизованого пошуку необхiдних даних серед множини веб-ресурсiв. Задача
iнформацiйного пошуку значно ускладнюється через гетерогеннiсть представлення структуро-
ваних даних на веб-сайтах. Пошуковими системами рекомендується використовувати метаданi
(додатковi елементи розмiтки) на веб-сторiнцi згiдно зi стандартизованими форматами пред-
ставлення даних (JSON-LD, RDF тощо) для опису iнформацiї. Незважаючи на переваги
використання метаданих, процес їх впровадження на веб-ресурсах поки що знаходиться на
промiжному етапi [1], тому актуальним залишається застосування методiв автоматизованої
екстракцiї структурованих даних з множини HTML-сторiнок.
Методи екстракцiї структурованих даних. До вхiдного набору документiв методiв екстракцiї
структурованих даних входять HTML-сторiнки, сформованi спiльним сценарiєм, але рiзними
наборами даних. Завданням методiв є формування узагальненого шаблону (регулярного
виразу), вiдповiдного всiм вхiдним документам. Застосування сформованого шаблону до
множини HTML-сторiнок дозволяє екстрагувати набори даних, за допомогою яких цi веб-
сторiнки були сформованi сценарiєм. На рис. 1 [2] зображено класифiкацiю методiв екстракцiї
структурованих даних залежно вiд ступеню впливу користувача на процес формування
шаблону.

Рис. 1. Класифiкацiя методiв екстракцiї даних з веб-сторiнок

Варто звернути увагу на неконтрольованi методи екстракцiї структурованих даних з
множини HTML-сторiнок, якi потребують найменшого втручання користувача в процес
формування шаблону серед методiв, наведених на рис. 1. Серед неконтрольованих методiв
доцiльно використовувати метод Trinity [3]. Метод Roadrunner [4] дозволяє формувати шаблон
одночасно тiльки з двох документiв, а для коректної роботи методу FiVaTech [5] необхiдно
здiйснювати попереднє вирiвнювання розмiтки вхiдних HTML-сторiнок згiдно зi специфiкацiєю
XHTML. На вiдмiну вiд двох останнiх метод Trinity не потребує попередньої обробки вхiдного
набору документiв та дозволяє здiйснювати формування шаблону з декiлькох HTML-сторiнок
одночасно. Для мiнiмiзацiї сформованого шаблону автори методу пропонують послiдовно
здiйснити трансформацiю виразу в детермiнований скiнченний автомат [6], мiнiмiзувати його
та виконати перетворення автомату в регулярний вираз.
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Експериментальна перевiрка методу Trinity. Було створено застосування для перевiрки
ефективностi роботи методу Trinity на множинi HTML-сторiнок. Для формування вхiдного
набору HTML-сторiнок обрано англомовнi версiї статей українських наукових журналiв.
Створене застосування складається з двох сценарiїв, написаних мовою програмування Java,
якi здiйснюють наступнi функцiї.

1. Автоматизоване збирання веб-сторiнок статей з веб-сайтiв наукових журналiв.
2. Екстракцiя змiнних значень з множини HTML-документiв та оцiнка отриманих резуль-

татiв.
Автоматизоване збирання HTML-сторiнок з веб-сайтiв журналiв здiйснено за допомогою

реалiзацiї пошукового роботу. Регулярний вираз, сформований методом Trinity, застосовано до
всiєї множини HTML-сторiнок. Екстрагованi данi експортовано до бази даних для подальшого
аналiзу. В табл. 1 наведено результати порiвняння даних про статтi, отриманих методом Trinity,
з даними, отриманими за допомогою аналiзу об’єктної моделi HTML-сторiнок власноруч.

Табл. 1. Результати аналiзу екстрагованої iнформацiї

Назва журналу Загальна кiлькiсть
статей

Вiдсоток статей, якi
не вiдповiдають

шаблону

Вiдсоток помилково
розпiзнаних

статей

Реєстрацiя, зберiгання i
обробка даних

517 2.5% 1.6%

Системнi дослiдження та
iнформацiйнi технологiї

478 0% 3.7%

Данi про вiдсоток статей, якi не вiдповiдають шаблону, вказують на якiсть вибору доку-
ментiв серед множини HTML-сторiнок для формування узагальненого шаблону. Ненульовi
показники цього значення дозволяють зробити висновок про наявнiсть таких документiв
серед множини HTML-сторiнок, якi мають унiкальнi елементи розмiтки, але не потрапили
до вхiдних документiв методу. Вiдсоток помилково розпiзнаних статей поєднує iнформацiю
про похибку роботи власне методу Trinity, некоректну розмiтку певних вхiдних документiв та
успiшнiсть вибору HTML-сторiнок для формування узагальненого шаблону.
Висновки. Розглянуто класифiкацiю основних методiв екстракцiї структурованих даних серед
множини HTML-сторiнок та обґрунтовано доцiльнiсть використання методу Trinity вiдносно
iнших неконтрольованих методiв. Виконано експериментальну перевiрку методу Trinity на
множинi HTML-сторiнок, якi описують англомовнi статтi українських наукових журналiв.
Обраховано похибку застосування методу на тестовiй множинi вхiдних документiв та показано
можливiсть використання методу для автоматизованої екстракцiї структурованих даних з
множини HTML-сторiнок.
Лiтература. 1. Usage of structured data formats for websites [Електронний ресурс]. – Режим
доступу: URL: https://w3techs.com/technologies/overview/structured_data/all. 2. D. Patel, A.
Thakkar, A Survey of Unsupervised Techniques for Web Data Extraction // International Journal
Of Computer Science. – 2015. – Vol. 6 (2). – P. 1–3. 3. H.A. Sleiman, R. Corchuelo, Trinity: On
Using Trinary Trees for Unsupervised Web Data Extraction // IEEE Transactions on Knowledge
and Data Engineering. – 2014. – Vol. 26 (6). – P. 1544–1556. 4. V. Crescenzi, G. Mecca, P.
Merialdo, RoadRunner: Towards Automatic Data Extraction from Large Web Sites // VLDB
2001: Proceedings of the 27th International Conference on Very Large Data Bases (Italy, Rome,
September 11–14, 2001). – P. 109–118. 5. M. Kayed, C.-H. Chang, FiVaTech: Page-level web data
extraction from template pages // IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering. – 2010.
– Vol. 22 (2). – P. 249–263. 6. Погорiлий С.Д. Програмне конструювання: Пiдручник / Пiд ред.
академiка АПН України Третяка О.В. – К.: ВПЦ, Київський унiверситет, 2007. – 438 с.
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Iнтерактивне управлiння вiдтворювальними процесами в нацiональнiй
економiцi на основi системи спрощених балансiв

Соцiально-економiчна динамiка розвитку нацiональної економiки як складної соцiально-
економiчної системи в сучасних умовах характеризується невизначенiстю i ризиками, що
пов’язано iз всiм комплексом вiдтворювальних (соцiально-економiчних) процесiв. В цих умо-
вах застосування вiдомих макроекономiчних iнструментiв (системи нацiональних рахункiв,
платiжного балансу, таблицi «витрати-випуск» й iн.) для аналiзу i прийняття рiшень ускладне-
не i не може дати позитивних результатiв, що пов’язано iз оперуванням великими масивами
iнформацiї i у зв’язку з цим складнiстю прийняття стратегiчних рiшень щодо вiдновлення
економiчного потенцiалу i економiчного росту.

В умовах iснуючої нечiткостi – не лише в математичному сенсi, а й у полiтичному i
стратегiчному вимiрах, соцiальному й економiчному аспектах – пропонується застосовувати
агрегованi балансовi моделi нацiональної економiки, що iдентифiкують процеси виробництва
ВВП, його розподiлу та формування капiталу [1] щодо конкретної дослiджуваної нацiональної
економiки.

Виробництво ВВП Розподiл ВВП Утворення капiталу Зовнiшнiй свiт

Виробництво ВВП Кiнцеве споживання Валовi iнвестицiї Експорт

Розподiл ВВП ВВП ...

Утворення капiталу Валовi заощадження ...

Зовнiшнiй свiт Iмпорт ... ... ...

 

-23

-18

-13

-8

-3

2

7

12

Зростання фізичних обсягів ВВП, % до попереднього року 

Перевищення Валових заощаджень над Валовими інвестиціями, у % до ВВП 

Рис. 1. Зростання реального
ВВП та перевищення

Валових заощаджень над
Валовими iнвестицiями

Вiдновлення соцiально-економiчної стiйкостi i економiчної
потуги потребує вiдновлення рiвноваги у процесах вiдтворення
внутрiшньої економiки. Процес вiдновлення рiвноваги має покро-
ковий iнтерактивний характер i проявляється в такому розподiлi
ВВП (стовпчик розподiл ВВП – агрегат «Кiнцеве споживання»),
що дозволяє вiдновити внутрiшнi джерела формування iнвести-
цiйних ресурсiв (строчка утворення капiталу – агрегат «Валовi
заощадження») й таким чином вiдновити процеси iнвестування
(стовпчик утворення капiталу – агрегат «Валовi iнвестицiї»).

Достатнiсть внутрiшнiх заощаджень для задоволення внутрi-
шнiх iнвестицiйних потреб знижує економiчнi ризики та сприяє
активному залученню iнвестицiй iз-за кордону. Перiод 1999–2005
рр. характерний саме такими умовами для України i вiдповiдно
стiйким економiчним ростом (рис. 1).

Проте пiзнiше – пiсля перемоги Помаранчевої революцiї i припливу iнвестицiй iз-за кордону
– було втрачене розумiння важливостi внутрiшнiх заощаджень для забезпечення сталостi
процесiв iнвестування i економiчного росту.
Висновки. Пiдтримка економiчного росту потребує постiйної пiдтримки внутрiшнiх макроеко-
номiчних пропорцiй, сприятливих для вiдтворення капiталу у внутрiшнiй економiцi. Система
спрощених балансiв нацiональної економiки не лише дозволяє виявити базовi проблеми вiд-
творення (диспропорцiї), але i в iнтерактивному режимi вiдновлювати умови рiвноваги для
економiчного росту через регулювання схильностi до заощаджень чи до споживання [2].
Лiтература. 1. Кейнс Дж.М. Избранные произведения: Пер. с анг. / Предисл., коммент.,
сост. А.Г.Худокормов. – М.: Экономика, 1993. – 543с. 2. Менкью Н.Г. Макроэкономика /
Н.Г.Менкью. Пер. с англ. – М. Изд-во МГУ, 1994. – 736.
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Обращение динамических систем для некоторых классов сигналов
Обращение динамических систем, т.е. нахождение входного воздействия по заданному

выходу является одной из основных задач теории управления. Решению задачи обращения
посвящено множество исследований [1–5], ориентированных на построение обратного опе-
ратора, на вход которого подается требуемая функция выхода объекта управления, а на
выходе формируется соответствующее управляющее воздействие. В ряде исследований [2,6]
показано, что решение задачи обращения на основе синтеза обратных операторов сопряжено с
множеством проблем, среди которых следует выделить проблемы устойчивости, физической
реализуемости, робастности и корректности обратных операторов. Перечисленные проблемы
не позволяют в общем случае находить практически реализуемое решение задачи нахождения
обратного оператора в задаче управления.

В настоящей работе предлагается подход к приближенному решению задачи обращения ли-
нейных стационарных динамических систем. Предлагаемый подход основан на аппроксимации
входных и выходных сигналов задачи управления непрерывными функциями специально-
го вида, позволяющими использовать методы матричной алгебры для непосредственного
определения входных воздействий, соответствующих заданному выходному сигналу.

В качестве пространства 𝑍 входных и выходных сигналов предлагается пространство 𝐷-
функций – линейное пространство непрерывных дифференцируемых функций, производные
которых также принадлежат 𝑍. Типичным представителем 𝐷-функций является

𝑧(𝑡) =

𝑛∑︁
𝑘=1

𝑒𝛼𝑘𝑡(𝑅𝑘(𝑡) sin𝜔𝑘𝑡 + 𝑄𝑘(𝑡) cos𝜔𝑘𝑡), (1)

где 𝛼𝑘 и 𝜔𝑘 (𝑘 = 1, 𝑛) – некоторые постоянные, а 𝑅𝑘(𝑡) и 𝑄𝑘(𝑡) – векторные многочлены
степени не более 𝑙. При различных значениях параметров в (1) могут быть получены частные
виды 𝐷-функций: полиномы, периодические и квазипериодические функции.

Показано, что вынужденные решения линейных дифференциальных уравнений математиче-
ской модели управляемого процесса при рассмотрении их в среде 𝐷-функций можно заменить
решением алгебраических линейных матричных уравнений. При этом векторные полиномы
𝑅𝑘(𝑡) и 𝑄𝑘(𝑡), моделирующие сигналы на входах и выходах системы, представляются в виде
матриц коэффициентов при возрастающих степенях 𝑡.

Такое представление сигналов позволяет легко решать задачу обращения, а также проводить
оценку робастности решения на основе величины числа обусловленности матрицы системы
линейных алгебраических уравнений.

Наиболее эффективен предлагаемый метод при обращении SISO систем в среде полиноми-
альных сигналов. При этом метод достаточно просто реализуется как для математических
моделей управляемых процессов в пространстве состояний так и в виде передаточных функций.
Литература. 1. Ильин А.В. Методы робастного обращения динамических систем / А.В.
Ильин, С.К. Коровин, В.В. Фомичев. – М. : ФИЗМАТЛИТ, 2009. – 219 с. 2. Костенко Ю.Т.
Системы управления с динамическими моделями / Ю.Т. Костенко, Л.М. Любчик. – Х. :
Основа, 1996. – 212 с. 3. Пухов Г.Е. Синтез многосвязных систем управления по методу
обратных операторов / Г.Е. Пухов, К.Д. Жук. – К. : Наукова думка, 1966. – 218 с. 4. Крутько
П.Д. Обратные задачи динамических управляемых систем. Линейные модели / П.Д. Крутько.
– М. : Наука, 1987. – 304 с. 5. Критерии обратимости линейных стационарных многомерных
систем / В.Т. Борухов // Автоматика и телемеханика. – 1978, вып. 11. – C. 5–11. 6. Гудвин
Г.К. Проектирование систем управления / Г.К. Гудвин, С.Ф. Граббе, М.Э. Сальгадо. – М. :
БИНОМ. Лаборатория знаний, 2014. – 911 с.
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Лабуткина Т.В.
Днипровский национальный университет им.Олеся Гончара, Днепр, Украина

Комплекс математических моделей и методов для прогноза и анализа
поликонфликтных сближений орбитальных объектов

Число орбитальных объектов в околоземном космосе возрастает высокими темпами. Рост
множества орбитальных объектов обусловлен, во-первых, увеличением числа объектов кос-
мического мусора (неуправляемых объектов). Во-вторых, оно растет вследствие увеличения
числа космических аппаратов. Насыщение околоземного космоса движущимися объектами
повышает вероятность возникновения механических конфликтов – орбитальных столкнове-
ний. Глобальная задача обеспечения безопасного использования околоземного космического
пространства в практических целях включает в себя задачи контроля и анализа текущего
состояния механической конфликтности множества орбитальных объектов в околоземном
космосе и прогноза его эволюции с учетом тенденций развития спутниковых систем различ-
ного назначения. В частности, представляет интерес прогнозирование и анализ ситуаций
повышенной опасности механических конфликтов (конфликтных ситуаций) для пар орби-
тальных объектов. Под конфликтной ситуацией или опасным сближением будем понимать
сближение пары объектов на расчетных траекториях на расстояние, опасное с точки зрения
возникновения между ними столкновений при отклонении от этих траекторий. Вследствие
многочисленности множества орбитальных объектов в околоземном пространстве возрастает
не только вероятность опасных (конфликтных) сближений для пар орбитальных объектов.
Растет вероятность поликонфликтных сближений (или поликонфликтных ситуаций) – одно-
временных сближений на опасное расстояние нескольких (более двух) орбитальных объектов.
В данной работе представлен комплекс моделей и методов, предназначенных для прогноза и
анализа поликонфликтных ситуаций в околоземном космосе.

Исследование задач анализа движения орбитальных объектов друг относительно друга (в
том числе – задачи исследования поликонфликтных ситуаций) развиваются в двух направ-
лениях. Первое базируется на моделировании движения орбитальных объектов и анализе
текущих расстояний между ними (такой подход может обеспечить высокую точность, но
требует существенных затрат времени). Второе направление предполагает моделирование
относительно медленной эволюции траекторий, анализ их текущей геометрии и выявление
на его основе участков траекторий, отвечающих заданным условиям расположения (в част-
ности – близких участков траекторий двух или нескольких объектов). После определения
опасных участков траекторий используются специальные быстрые методы, обеспечивающие с
учетом периодичности движения определение интервалов времени одновременного движения
объектов по этим участков. В данной работе предложено развитие методов второго направ-
ления для задач прогноза и анализа поликонфликтных ситуаций в совокупном движении
многоэлементного множества орбитальных объектов. Пару близко расположенных (опасных)
участков траекторий орбитальных объектов будем называть узлом конфликтов. Если участок
траектории объекта А, входящий в узел конфликтов, образованный с траекторий объекта Б,
входит также в узел конфликтов, образованный объектом А с траекторией объекта С, то будем
говорить, что участок траектории объект А входит в поликонфликтный узел слабой связности
с объектами Б и С (у объекта А есть потенциальная возможность одновременного сближения
с объектами Б и С). Если в составе опасных участков траекторий объектов Б и С, входящих в
узел поликонфликтов с объектом А, есть участки находящиеся на опасном расстоянии друг
от друга, то будем говорить, что траектория объекта А входит в узел полной связности с
объектами В и С (возможно одновременное сближение всех трех объектов). Иными словами,
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в первом случае можно говорить о слабой связности узлов конфликтности, образованных
парами траекторий А, Б и А, С, а во втором – о полной их связности. В общем случае узел
поликонфликтов может быть образован несколькими узлами слабой или полной связности.

Методы выявления потенциальной возможности возникновения поликонфликтных сбли-
жений орбитальных объектов (выявления узлов поликонфликтов во множестве траекторий)
чаще всего базируется на рассмотрении объемов разбиения пространства и проверке наличия
в каждом из этих объемов двух и более траекторий. В данной работе представлен другой
вариант решения, который базируется на быстрых методах определения близких участков пар
траекторий (узлов конфликтов) и быстрых методах определения вхождения узлов конфликтов
в узлы поликонфликтов. Под быстрым методом понимается такой, который позволяет получать
решение с затратами времени в несколько порядков меньшими, чем на основе моделирования
движения орбитальных объектов (методов первого направления), и в несколько раз быстрее
по сравнению с методами второго направления, базирующимися на рассмотрении объемов
разбиения. Метод выявления узла конфликтов предполагает определение опасных участков
траекторий и относительно грубых оценок возможного сближения объектов на этих участках.
В том числе, определение узла конфликтов предполагает нахождение значения истинных
аномалий, ограничивающих опасные участки траекторий, входящие в узел конфликтов. Метод
учитывает эволюцию орбит, определяющую эволюцию узла конфликтов (в том числе, изме-
нение положение опасного участка вдоль орбиты, которой он принадлежит, и его размеров).
Предложен метод определения состава узлов поликонфликтов, который базируется на составле-
нии матрицы связности. Для этого каждому участку траектории, входящему в какой-либо узел
конфликтов пары траекторий, присваивается сквозной номер. Двумерная матрица кодировки
опасных участков, обеспечивающая идентификацию каждого участка и хранение основой
информации о нем, имеет структуру, описанную далее. Номер столбца матрицы соответствует
сквозному порядковому номеру опасного участка. Элементы столбца содержат следующую
информацию: номер объекта, которому принадлежит участок; номер объекта, с опасным
участком траектории которого этот участок входи в узел конфликтов; номер узла конфликтов,
образованного этими траекториями (две траектории могут образовывать от одного до четы-
рех узлов конфликтов); значения истинных аномалий, определяющие точки начала и конца
участка. В двумерной матрице связности элемент содержит информацию о наличии связи
между участками, номер одного из которых соответствует номеру строки, а номер другого
– номеру столбца. Разработан алгоритм, который позволяет выявлять множество опасных
участков, объединенных слабой связностью в узел поликонфликтов. Кроме того, предложены
алгоритмы, которые позволяют выявлять в узле поликонфликтов узлы слабой связности
заданной кратности (каждый участок такого узла имеет слабую связь с участками, число
которых равно значению кратности) и узлы поликонфликтов полной связности, в том числе, –
полной связности заданной кратности. Предложен подход к описанию области пространства,
охватывающей узел поликонфликтов (назовем ее зоной поликонфликта). С течением времени
состав узла поликонфликтов и зона его охвата меняются. Предложена модель, соответствие
которой в течение некоторого времени моделирования может быть использовано как критерий
проверки вхождения участков траекторий в текущий состав узла поликонфликтов (модель
«захвата» узла). Проверка выполняется путем реализации нескольких коротких операций (без
выполнения описанных выше действий по выявлению узла поликонфликтов на каждом шаге
моделирования). Для отладки предложенных методов разработано несколько модификаций
быстрого метода генерации узла поликонфликтов. Разработан метод быстрого определения
одновременного прохождения узла поликонфликтов несколькими орбитальными объектами.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 1 · Секция 1 · Секцiя 1 78

Мiлявський Ю.Л.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Порiвняння методiв класичного та нечiткого керування в iмпульсних
процесах когнiтивних карт

Когнiтивна карта (КК) – це засiб моделювання складної системи, що використовує матема-
тичний апарат зважених орiєнтованих графiв для вiдображення взаємозв’язкiв мiж основними
поняттями (концептами), що входять до складної системи [1]. Серед великого рiзноманiття
типiв КК можна умовно видiлити двi групи – КК “у дусi Робертса” (“чiткi” КК [2]) та КК “у
дусi Коско” (нечiткi КК [3]). У данiй доповiдi увагу придiлено проблемi управлiння iмпульсним
процесом у КК. Iмпульсний процес – це динамiчний перехiдний процес у складнiй системi,
iнiцiйований внутрiшнiми або зовнiшнiми збуреннями, що описується спецiальними системами
рiвнянь вiдносно координат вершин КК залежно вiд типу КК. У випадку, коли особа, що
приймає рiшення, має можливiсть впливати на деякi вершини КК, i iснує мета функцiонування
складної системи, описуваної КК, що полягає у досягненнi певного стану цiєї системи, виникає
задача управлiння її iмпульсним процесом. У попереднiх роботах автора, наприклад, [4–6],
запропоновано ряд методiв управлiння iмпульсними процесами КК у дусi Робертса, що базу-
ються на адаптацiї методiв теорiї автоматичного управлiння до поставленої задачi. Однак,
у англомовнiй лiтературi бiльш популярними є нечiткi КК, для яких природнiм є нечiтке
управлiння, виражене в термiнах лiнгвiстичних термiв, функцiй належностi, нечiтких правил
тощо. Вiдповiдно, виникає потреба в синтезi нечiтких регуляторiв для управлiння КК, якi в
свою чергу можуть бути, взагалi кажучи, як нечiткими, так i чiткими. Iнструментарiй нечiтких
регуляторiв для iнженерних систем сам по собi є добре вiдомим i непогано розробленим [7].
До нечiтких КК цей пiдхiд було застосовано в декiлькох дослiдженнях, наприклад, [8], але, на
нашу думку, це не набуло достатнього розвитку. Також, наскiльки нам вiдомо, до чiтких КК
керування за допомогою нечiтких регуляторiв не застосовувалось взагалi.

У данiй доповiдi нечiткий регулятор буде застосовано до управлiння iмпульсним процесом
КК. Результати буде порiвняно з результатами управлiння тою ж КК за допомогою ранiше
розроблених методiв “чiткого” автоматичного керування. Таким чином, на прикладi буде
показано, в чому переваги та недолiки обох груп методiв управлiння складним системами,
представленими КК.
Лiтература. 1. Инновационное развитие социально-экономических систем на основе методоло-
гий предвидения и когнитивного моделирования / Под ред. Г.В. Гореловой, Н.Д. Панкратовой.
– К.: Наукова думка, 2015. – 464 с. 2. Roberts F. Discrete Mathematical Models with Applications
to Social, Biological, and Environmental Problems. – Englewood Cliffs, Prentice-Hall, 1976. –
559 p. 3. Kosko B. Fuzzy Cognitive Maps // International Journal of Man-Machine Studies. –
1986. – 24. – Р. 65 – 75. 4. М.З. Згуровский, В.Д. Романенко, Ю.Л. Милявский. Принципы и
методы управления импульсными процесами в когнитивных картах сложных систем. Часть 1
// Проблемы управления и информатики. – 2016. – № 2. – С. 21–29. 5. Romanenko V., Milyavsky
Y. Systematization of Methods of Automated Control in Cognitive Maps’ Impulse Processes for
Complex Systems // 2017 IEEE First Ukraine Conference on Electrical and Computer Engineering
(UKRCON), Kyiv, Ukraine, May 29 – June 2, 2017. – P. 776 – 782. 6. Romanenko V., Milyavsky
Y. Combined Control of Impulse Processes in Complex Systems’ Cognitive Maps with Multirate
Sampling // The 9th IEEE International Conference on Intelligent Data Acquisition and Advanced
Computing Systems: Technology and Applications, Bucharest, Romania, September 21–23, 2017.
– P. 8 – 13. 7. Гостев В.И. Нечеткие регуляторы в системах автоматического управления. –
К.: Радiоаматор, 2008. – 972 с. 8. C. Stylios, P. Groumpos. Fuzzy Cognitive Maps in modeling
supervisory control systems // Journal of Intelligent and Fuzzy Systems. – Vol. 8, no. 1. – 2000. –
P. 83–98.
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Назарага I.М.
Київський нацiональний унiверситет iм.Тараса Шевченка, Київ, Україна

Матрична множинна регресiя та класичнi методи бiометрiї для
прогнозування бiологiчних показникiв: приклади

Сучасна бiологiя широко використовує математичний апарат для моделювання та прогно-
зування процесiв у живих системах i формалiзацiї механiзмiв, що лежать в їх основi. З метою
передбачення поведiнки таких систем дедалi частiше вдаються до вiртуальних експериментiв
iз використанням математичних засобiв, що дає змогу контролювати, вимiрювати чи прогно-
зувати ключовi змiннi. У зв’язку з цим полегшується iнтерпретацiя отриманих результатiв
i з’являється можливiсть проводити експерименти без участi живих iстот, якi в життi не-
припустимi з етичних мiркувань [1]. Таким чином, розробка, реалiзацiя та апробацiя рiзних
математичних методiв прогнозування бiологiчних показникiв є актуальними завданнями для
сучасної бiологiчної науки.

У доповiдi розглядаються приклади прогнозування бiологiчних (вiтальних) показникiв iз
використанням класичних методiв бiометрiї та iз застосуванням алгоритму на основi матричної
множинної регресiї. Емпiричними даними для розрахункiв стали данi експерименту, проведе-
ного в навчально-науковому центрi “Iнститут бiологiї та медицини” Київського нацiонального
унiверситету iменi Тараса Шевченка [2]. Розрахунки проведенi у Microsoft Office Excel та у
середовищi Wolfram Mathematica.

Зокрема, для розв’язання задач прогнозування вiтальних (життєвих) показникiв бiометри-
чними методами використано вбудованi засоби Microsoft Office Excel: лiнiї тренда (лiнiйна,
експоненцiйна, логарифмiчна апроксимацiї). Згiдно iз обчисленими значеннями похибок прогно-
зу показникiв за критерiєм APE (absolute percentage error) для методiв бiометрiї, що базуються
на лiнiйнiй та логарифмiчнiй апроксимацiї, точнiсть прогнозу є задовiльною (похибка ста-
новить вiд 0% до 50%), для методу на основi експоненцiйної апроксимацiї – незадовiльною
(похибки для деяких показникiв бiльшi 50%).

З метою розв’язання задачi оцiнювання методом найменших квадратiв для множинної
матричної регресiї використано розроблений у [3, 4] математичний апарат сингулярного (SVD)
розкладу i технiку псевдообернення за Муром-Пенроузом у рамках розвитку концепцiї корте-
жних операторiв. Запропонований у [4] алгоритм оцiнювання для вектора невiдомих параметрiв
класу матричних функцiй реалiзовано у середовищi Wolfram Mathematica. Точнiсть прогнозу
за критерiєм APE (похибки вiд 0% до 10%) за цим алгоритмом, i, вiдповiдно, якiсть методу
прогнозування вказаних показникiв є високою.

Отже, проведенi розрахунки показують, що результати прогнозування дослiджуваних
показникiв за алгоритмом, що базується на матричнiй множиннiй регресiї є точнiшими, нiж
iз використанням класичних методiв бiометрiї. Таким чином, метод на основi матричної
множинної регресiї є конкурентоспроможним i може бути використаний для розв’язання задач
прогнозування бiологiчних показникiв з прийнятною для цього точнiстю.
Лiтература. 1. Сбальцарини И. Пространственно-временное моделирование в биологии. [Эле-
ктронный ресурс] / Сбальцарини И. – 2012. Режим доступа: https://biomolecula.ru/articles/
prostranstvenno-vremennoe-modelirovanie-v-biologii – Название с экрана. 2. Pasichnyk A. The
effect of aqueous extract of Phaseolus Vulgaris pods on the some biochemical parameters in the
conditions of esophagus burn of second degree in rats / Pasichnyk A., Dmytryk V., Rayetska Ya.
//Youth and Progress of Biology: Book of Abstracts of XIII International Scientific Conference for
Students and PhD Students. – Ukraine, Lviv, 25 – 27 April 2017. – P. 67 – 68. 3. Donchenko V.
“Feature Vectors” in Grouping Information Problem in Applied Mathematics: Vectors and Matrixes
/ V. Donchenko, T. Zinko, F. Skotarenko // Problems of Computer Intellectualization: international
conference, Institute of Cybernetics NASU, ITHEA. – Kyiv, Ukraine, – Sofia, Bulgaria. – 2012. – P.
111 – 124. 4. Донченко В.С. Матрична множинна регресiя / В.С. Донченко, О.В. Тарасова//
Вiсник КНУ iменi Тараса Шевченка. Серiя: фiз.-мат. науки. – 2015. – № 2. – С. 133 – 138.
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Нестеренко В.И.
КПИ им. Игоря Сикорского, ИПСА, Киев, Украина

Разработка стратегии развития группы демографических реестров в
системе государственных реестров Украины

На данный момент в Украине существует более 150 реестров, которые принадлежат 40
различным государственным учреждениям, содержание каждого из которых обходится го-
сударству в 21 млн. грн. в год. Как показывает мировая практика, для слаженной работы
реестров достаточно иметь 7 реестров. Кроме того наблюдается отсутствие единой стратегии
развития, каждая институция проходит путь с начала, получая тот же опыт, что другие
почерпнули уже давно, а также отсутствие единой базы классификаторов, что не позволяет
унифицировать информацию.

Для перехода к более рациональной структуре системы реестров Украины был проведен
анализ интероперабельности государственных информационных ресурсов, по результатам
которого можно выявить основополагающие для системы реестры и строить связи между реест-
рами, используя информацию из них [1]. Данное исследование позволяет оценить техническую,
семантическую, административную и организационную структуру реестров и выявить слабые
места в системе информационных ресурсов, такие как дублирование одинаковой информации
до 63-х раз.

Для исследования была выбрана часть реестров – демографические реестры, для которых
строится стратегия развития. В дальнейшем тему можно будет масштабировать для покрытия
всех реестров в стране.

Для определения рациональной структуры демографических реестров используется метод
анализа иерархий, который позволяет выбрать наилучшую стратегию на глобальном уровне –
выбор рационального количества реестров, их централизации и уровня защиты информации.
Для определения компонент в реестрах, которые влияют на строение системы больше всего
и которые будут основополагающими для системы, используется метод морфологического
анализа. Преимуществами использования этого метода является возможность обнаружить
ранее не видимые или не определенные пути решения [2,3].

На заключительном этапе построения стратегии используются когнитивные карты, ко-
торые позволят построить сценарий создания демографических реестров как в масштабах
системы интероперабельности государственных информационных ресурсов, так и в масштабах
доступности данных для физических и юридических лиц в Украине [4].

Результатом работы является получение стратегии построения единого реестра граждан с
рациональным количеством полей и связей с реестрами из других областей, что позволит упро-
стить ведение реестра для государственных учреждений, понизить стоимость его содержания
и повысить уровень доступности информации для граждан Украины.
Литература. 1. http://fra.europa.eu/en/publication/2017/fundamental-rights-interoperability.
2. https://www.nursingcenter.com/journalarticle?Article_ID=3483692. 3. http://www.dlib.org/dlib/
june06/chan/06chan.html. 4. https://www.healthit.gov/sites/default/files/ONC10yearInteroperability
ConceptPaper.pdf.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://fra.europa.eu/en/publication/2017/fundamental-rights-interoperability
https://www.nursingcenter.com/journalarticle?Article_ID=3483692
http://www.dlib.org/dlib/june06/chan/06chan.html
http://www.dlib.org/dlib/june06/chan/06chan.html
https://www.healthit.gov/sites/default/files/ONC10yearInteroperabilityConceptPaper.pdf
https://www.healthit.gov/sites/default/files/ONC10yearInteroperabilityConceptPaper.pdf
http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 1 · Секция 1 · Секцiя 1 81

Панкратов В.А.
КПИ им. Игоря Сикорского, ИПСА, Киев, Украина

Оценивание промышленного сектора Украины на основе методологии
когнитивного моделирования

Развитие мировой экономики в период до 2030 года будет отмечаться влиянием ряда фак-
торов и мегатрендов, которые приведут к существенным изменениям общей картины мировой
экономики и модификации форм ее организации. Учитывая место Украины на рубеже за-
падноевропейской и восточноевропейской христианской цивилизации, формирование новой
глобальной архитектуры ставит Украину перед жесткими геополитическими, геостратегиче-
скими и геоэкономическими вызовами, ответы на которые она должна найти именно в период
до 2030 года.

В реальных социально-экономических проблемах, которые, как правило, являются слабо-
структурированными и неформализованными, невозможен традиционный математический
(экономический, социометрический и т.п.) подход к анализу процессов разработки комплексных
решений. Для моделирования сложных неформализованных систем используется методология
когнитивного моделирования, основанная на когнитивных аспектах. Эти аспекты включают в
себя процессы восприятия, мышления, познания, объяснения и понимания. Схематическое,
упрощенное описание картины мира, относящееся к проблемной ситуации, представляют в
виде когнитивной карты. Технология когнитивного моделирования заключается в том, чтобы
на основе когнитивных моделей определять возможные и оптимальные пути управления ситу-
ацией с целью перехода от исходных состояний к желаемым. При когнитивном моделировании
имеет место субъективность при предоставлении исходных данных по предметной области,
рассматриваемой в процессе декомпозиции и агрегирования вершин графа, субъективность при
введении коэффициентов весовых дуг графа. Преимуществом когнитивной модели является
то, что она позволяет видеть как всю картину в целом, так и детали, интегрировать логику и
фантазию, знания и опыт.

Привлекая основной принцип системного анализа – декомпозицию, с помощью которого
сложная проблема сводится до формализованного уровня, выполняется процесс когнитивного
моделирования, который реализуется в интерактивно-диалоговом режиме. Под когнитивным
моделированием понимается решение взаимосвязанных проблем: построение когнитивной
модели (карты), обоснование на каждом этапе моделирования устойчивости по значению и по
возмущению, структурной устойчивости, учет многофакторных рисков, неопределенностей
различной природы.

В результате проведенного сравнительного анализа систем когнитивного моделирования
и системной динамики, надо отметить, что основными функциями таких систем являются:
описание ситуации; определение целевых факторов, определение управляющих факторов;
определение мер воздействия на ситуацию; определение функциональных связей для построе-
ния когнитивной модели в виде закономерностей в статистической информации по исследуемой
ситуации, представления значений в виде нечеткого множества, качественных оценок (экс-
пертная оценка), приписывание значений со шкалы силы связей, законов функционирования;
определение тенденций развития ситуаций путем проведения имитационного моделирования;
разработка стратегий и анализ их перспективности в контексте целей моделирования.

Когнитивное моделирование начинается с разработки когнитивной карты объекта. Ко-
гнитивная карта – структурная схема причинно-следственных связей в системе, которая
интерпретирует суждения и взгляды ЛПР, строится для того, чтобы понять и проанализиро-
вать поведение сложной системы и построить сценарий ее возможного развития.

Модель сложной системы в виде иерархической когнитивной карты можно представить в
виде,

𝐼𝐺 = ⟨𝐺𝑘, 𝐺𝑘+1, 𝐸𝑘⟩, 𝑘 > 2, 𝐺𝑘⟨𝑣𝑖(𝑘), 𝑒𝑖𝑗{𝑘}⟩,
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где 𝐺𝑘 – когнитивная карта 𝑘-уровня; 𝑉 (1) = {𝑣𝑖(1)} – множество вершин нижнего (1-
го) уровня, 𝑉 (𝑘) = {𝑣𝑖(𝑘)} – множество вершин 𝑘-уровня. Отношения между вершинами
одного уровня – дуги 𝑒𝑖𝑗(𝑘), 𝐸(𝑘) = {𝑒𝑖𝑗(𝑘)}; отношения между вершинами разных уровней –
𝑒𝑘,𝑘+1, 𝐸𝑘 = {𝑒𝑘,𝑘+1}.

Когнитивная карта 𝐺𝑘, кроме графического изображения, может быть представлена квад-
ратной матрицей отношений 𝐴𝐺, строки и столбцы которой соответствуют вершинам графа,
а на пересечении 𝑖-строки, 𝑗-столбца стоят функции принадлежности, отражающие связь
между вершинами 𝑉𝑖 и 𝑉𝑗 .

Построение и анализ когнитивных карт проводится последовательно:
I этап – когнитивный анализ сложной ситуации (погружение в проблему, изучение и

идентификация проблемы).
II этап – построение когнитивной модели проблемной ситуации (выделение базовых факто-

ров, описывающих суть проблемы, выделение в совокупности базовых факторов управляющих
факторов, которые в моделе будут потенциально возможными рычагами влияния на ситуа-
цию, определение факторов-индикаторов, отражающих и объясняющих развитие процессов в
проблемной ситуации и их влияние на различные сферы).

III этап – следующая последовательность шагов ее реализации:
1. Определение начальных условий, тенденций, характеризующих развитие ситуации на

данном этапе (необходимо для адекватности модельного сценария реальной ситуации,
усиливает доверие к результатам моделирования).

2. Задание целевых предпочтительных направлений (увеличение, уменьшение) и силы
(слабо, сильно) изменения тенденций процессов в ситуации.

3. Выбор комплекса мероприятий (совокупности связанных факторов), определение их
возможной и желаемой силы и направленности действий (мероприятий, факторов) на
ситуацию, силу и направленность которых необходимо определить.

4. Выбор наблюдаемых факторов (индикаторов), характеризующих развитие ситуации,
осуществляется в зависимости от целей анализа и желания пользователя.

В данной работе исследовался промышленный сектор Украины с целью выявления его
приоритетных направлений. По результатам выполненного SWOT-анализа были выделены
наиболее влиятельные факторы и установлены связи между ними. Полученные данные по-
служили исходными данными для когнитивного моделирования. С помощью методологии
когнитивного анализа была построена модель когнитивной карты промышленного сектора и
исследована ее устойчивость [1–3]. По построенному сценарию в виде устойчивой когнитивной
карты выявлены следующие приоритетные отрасли промышленного сектора Украины: обо-
ронная промышленность; машиностроение; композиционная промышленность; металлургия;
химическая промышленность.

На основе реальных данных можно построить конкретную стратегию развития каждого из
составляющих сектора промышленности Украины. В частности, построенный сценарий разви-
тия металлургической промышленности Украины показал целесообразную направленностью
металлургии на композитные материалы в процессе производства. Преимуществами компози-
тов является сокращение потерь от коррозии, химическая стойкость, износостойкость, тепло-,
термо-, огнестойкость, увеличение ресурса техники, повышение надежности эксплуатации и
высокие физико-механические характеристики.
Литература. 1. Zgurovsky M., Pankratov V.A. Strategy of innovative development of region
on the basis of foresight methodologies and cognitive modeling synthesis // System research
&Information Technologies, №2, – 2014. – P. 7–20. 2. Pankratov V. The creation of strategy
for innovation development of socio-economic systems // International Journal. “Information
technologies&knowledge”. ITHEA. SOFIA, V.3, №1.– 2014. – P. 84–99. 3. Pankratov V. To
the estimation of cognitive maps sustainability // Intern. Conf “X SzkolaGeomechaniki 20011”.
MaterialyNaukowe, Gliwice-Ustron, V.2, 18–21 pazdziernika 2011. – 2011. – P. 119–128.
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Панкратова Н.Д., Маняк Ю.В.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Нечiтко-множинний пiдхiд в задачах когнiтивного моделювання
складних систем

Використання конвенцiональних методiв i пiдходiв для аналiзу процесiв в багатьох при-
кладних задачах суттєво ускладнюється або унеможливлюється у випадку розгляду слаб-
коструктурованих принципово неформалiзовуваних систем. Для моделювання та побудови
сценарiїв такого класу складних систем застосовується методологiя когнiтивного моделювання,
що спирається на пiзнання, мислення, розумiння, сприйняття та iншi аспекти когнiтивної
дiяльностi людини [1]. Одним iз центральних понять когнiтивної методологiї є концепцiя
побудови когнiтивної карти, яка описує модель дослiджуваної ситуацiї.

Найбiльш вiдомий тип нечiтких когнiтивних карт було запропоновано Коско в роботi [2],
що отримали назву нечiтких когнiтивних карт (Fuzzy Cognitive Maps). Проте використання
термiну “нечiткi” вказує тiльки на те, що причиннi зв’язки можуть набувати не тiльки значення
0 або 1, а лежати в дiапазонi дiйсних чисел, що вiдображає ступiнь впливу одного концепту
на iнший. Пiсля публiкацiї статтi Коско було запропонованi численнi модифiкацiї нечiтких
когнiтивних карт Коско. Проте значення концептiв в переважнiй бiльшостi даних моделей є
чiткими числами, що обмежує їх можливостi моделювання складних систем.

В даному дослiдженнi розробляється модифiкацiя нечiтких когнiтивних карт iз застосуван-
ням апарату нечiтких множин та рекомендацiї щодо їх використання при пошуку сценарiїв
побудови складних систем.

Для побудови початкової структури когнiтивної карти використовуємо наступну модифi-
кацiю методу SWOT-аналiзу. Нехай 𝐷𝑖 – коефiцiєнт впливу внутрiшнiх сильних та слабких
характеристик на реалiзацiю загроз, 𝐻𝑚 – коефiцiєнт впливу внутрiшнiх сильних та слабких
характеристик на реалiзацiю можливостей, 𝐹𝑗 – коефiцiєнт впливу на загрози та можливостi
сильних характеристик, 𝐺𝑘 – коефiцiєнт впливу на загрози та можливостi слабких характе-
ристик: 𝐷𝑖 =

∑︀
𝑗

𝐾𝑆𝑗𝑇𝑖
−
∑︀
𝑘

𝐾𝑊𝑘𝑇𝑖
, 𝐻𝑚 =

∑︀
𝑗

𝐾𝑆𝑗𝑂𝑚
−
∑︀
𝑘

𝐾𝑊𝑘𝑂𝑚
, 𝐺𝑘 =

∑︀
𝑖

𝐾𝑊𝑘𝑇𝑖
+
∑︀
𝑚

𝐾𝑊𝑘𝑂𝑚
,

𝐹𝑗 =
∑︀
𝑖

𝐾𝑆𝑗𝑇𝑖 +
∑︀
𝑚

𝐾𝑆𝑗𝑂𝑚 .

Ступенi впливу 𝐾 представимо у виглядi нечiтких множин. Об’єднання нечiтких множин –
сума вiдповiдних показникiв:

𝜇𝐷𝑖
(𝑥) = max{max

𝑗
{𝜇𝐾𝑆𝑗𝑇𝑖

(𝑥)} − max
𝑘

{𝜇𝐾𝑊𝑘𝑇𝑖
(𝑥)}; 0}.

Застосувавши дефаззiфiкацiю для отримання числового значення отримано, наприклад,
вираз для обчислення 𝐷𝑖:

𝐷*
𝑖 =

∑︀
𝑡
𝜒𝑡 · 𝜇𝐷𝑖

(𝜒𝑡)∑︀
𝑡
𝜇𝐷𝑖(𝜒

𝑡)
.

Результати SWOT-аналiзу як одного iз методiв якiсного аналiзу використовуються для
визначення критичних факторiв предметної областi i є основою для першого етапу когнiтивного
моделювання. На основi отриманих значень 𝐷*

𝑖 , 𝐻
*
𝑚, 𝐺*

𝑘, 𝐹
*
𝑗 обирається множина концептiв, а

фазифiкованi значення 𝐷𝑖, 𝐻𝑚, 𝐺𝑘, 𝐹𝑗 слугують для iнiцiалiзацiї початкової структури графа
зв’язкiв нечiткої когнiтивної карти.

Запропонуємо модифiкований пiдхiд до формального визначення когнiтивної карти як
нечiткого орiєнтованого графа 𝐺 = ⟨𝑉,𝐸⟩[1]. Тут 𝑉 – множина вершин; 𝑉𝑖 ∈ 𝑉, 𝑖 =

−−→
1..𝑁 ,

що представляють концепти (елементи системи). 𝐸 – множина дуг 𝐸𝑖𝑗 ∈ 𝐸; 𝑖, 𝑗 =
−−→
1..𝑁 , якi

вiдповiдають зв’язкам мiж вершинами 𝑉𝑖 та 𝑉𝑗 .
Матриця вiдношень 𝐴𝜔𝐺

– це нечiтка квадратна матриця, рядки й стовпчики якої помiченi
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вершинами графа 𝐺, а на перетинi 𝑖-го рядка, 𝑗-го стовпчика знаходиться функцiя належностi
нечiткої величини, яка представляє уявлення експерта про взаємозв’язок мiж вершинами,
якщо iснує вiдношення мiж елементами 𝑉𝑖 та 𝑉𝑗 , тобто

𝐴𝜔𝐺
= [𝜔𝑖𝑗(𝐺)],

𝜔𝑖𝑗 = 𝜔𝑖𝑗⟨𝑣𝑖, 𝑣𝑗⟩(𝑓) : [−1; 1] → [0, 1], 𝑖, 𝑗 =
−−→
1..𝑛,

де 𝜔𝑖𝑗 = 𝜔𝑖𝑗⟨𝑣𝑖, 𝑣𝑗⟩(𝑓) = 𝜔(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) – нечiтке число, визначене на [−1; 1]. Якщо мiж вершинами
𝑉𝑖 та 𝑉𝑗 немає зв’язку, 𝜔𝑖𝑗 ≡ 0.

Формалiзацiя iмпульсних процесiв для запропонованої моделi передбачає природнє узагаль-
нення моделi для класичних когнiтивних карт:

𝜐𝑖(𝑡 + 1) = 𝑆(𝑞(𝑡 + 1), 𝜐𝑖(𝑡),
𝑁
𝑗=1,𝑗 ̸=𝑖 {𝑇 (𝜔𝑖𝑗⟨𝑣𝑖, 𝑣𝑗⟩(·), 𝑆(𝜐𝑖(𝑡 + 1),−𝜐𝑖(𝑡)))}),

де 𝑆-норма – операцiя агрегування – додавання в термiнах нечiткої арифметики (або операцiя
максимуму), 𝑇 -норма – операцiя множення в нечiткiй арифметицi, 𝑞(𝑡) – зовнiшнiй iмпульс,
𝜐𝑖(𝑡) – значення концепта 𝑖.

При побудовi графiкiв iмпульсних процесiв використовується центроїдний метод дефаззiфi-
кацiї:

𝜐0⟨𝑡⟩ =

´
𝜐−1([0;1])

𝑡 · 𝜐(𝑥)⟨𝑡⟩
´

𝜐−1([0;1])

𝜐(𝑥)⟨𝑡⟩
.

Зазначимо, що для досягнення структурної стiйкостi доцiльно в першу чергу розглядати
концепти, що потенцiйно є елементом найбiльшої кiлькостi циклiв з урахуванням циклiв, що
утворюються пiсля розбиття. Для цього використовуємо схему iз застосуванням модифiкацiї
алгоритму Гiрвана-Ньюмана [3]. При розбиттi концептiв на некорельованi пiдконцепти спочатку
розглядаємо ребра, що є частиною найбiльшої кiлькостi найкоротших шляхiв у графi (ступiнь
опосередкованостi). В термiнах запропонованої формалiзацiї довжину шляху 𝑅 обчислюємо
як 𝑆(𝑖,𝑗)∈𝑅{𝜔𝑖𝑗⟨𝑣𝑖, 𝑣𝑗⟩(·)}.

При побудовi когнiтивної карти використовуємо метод попарних порiвнянь для формалiзацiї
експертних суджень у виглядi нечiтких множин. Оцiнки експертiв представляються матрицею
𝑀 = [𝑚𝑖𝑗 ], 𝑖, 𝑗 =

−−→
1..𝑛. Значення 𝑚𝑖𝑗 вказує на ступiнь переваги 𝜇𝐴(𝑥𝑖) над 𝜇𝐴(𝑥𝑗) i визначається

вiдносно стандартної шкали вербальних суджень [4]. Далi значення в дискретних точках
𝜇𝐴(𝑥𝑖), 𝜇𝐴(𝑥2)..𝜇𝐴(𝑥𝑛) визначаємо як розв’язок задачi:

𝑀𝐹𝑇 = 𝜐max𝐹.

Тут вектор 𝐹 = [𝐹1, 𝐹2, .., 𝐹𝑛], 𝜐max – максимальне власне число матрицi 𝑀 . Обгрунтування
коректностi: 𝑀 > 0 за побудовою → ∃!𝜐max.Отже значення ФН в дискретних точках: 𝜇𝐴(𝑥𝑖) =

𝐹𝑖
𝑛∑︀

𝑖=1
𝐹𝑖

, де
𝑛∑︀

𝑖=1

𝐹𝑖 = 1.

В дослiдженнi використовується представлення лiнгвiстичної змiнної, що вiдповiдає кожному
з концептiв когнiтивної карти, у виглядi набору термiв, функцiя належностi для кожного з
яких будується шляхом апроксимацiї отриманих дискретних значень однiєю iз стандартних
кривих.
Лiтература. 1. Горелова Г.В., Панкратова Н.Д. Инновационное развитие социоэкономических
систем на основе методологий предвидения и когнитивного моделирования // Наукова думка. –
2015. – 464 с. 2. Kosko В. Fuzzy cognitive maps / B. Kosko // International Journal of Man-Machine
Studies. – 1986. – №24. – P.65–75. 3. Girvan M. and Newman M.E.J., Community structure in
social and biological networks, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 99, 7821–7826 (2002) 4. Зайченко Ю.П.
Нечеткие модели и методы в интеллектуальных системах. – К.: Изд. дом Слово. 2008. – 92 с.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 1 · Секция 1 · Секцiя 1 85

Панкратова Н.Д., Сльота М.Р.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Гарантоване функцiонування складних технiчних систем з урахуванням
ресурсу допустимого ризику

Стратегiя супроводження гарантованого функцiонування складних технiчних систем (СТС)
визначається послiдовнiстю системно узгоджених процедур. Вони характеризуються неповно-
тою та невизначенiстю iнформацiї про ситуацiї, пов’язанi зi своєчаснiстю прийняття рiшень та
невiдворотного порога, що обмежує час переходу до надзвичайної або катастрофiчної ситуа-
цiї [1]. Для складних систем рiзної природи актуальною проблемою є надiйне прогнозування та
своєчасне запобiгання ситуацiям, що виникають при нормальному режимi пiд впливом деста-
бiлiзуючих факторiв на працездатнiсть, безпеку та ефективнiсть процесу функцiонування, якi
виявляються за допомогою показникiв ступеня ризику, рiвня ризику та ресурсу допустимого
ризику. Останнiй показник характеризує джерело, визначене станом працездатностi, безпеки
та живучостi протягом певного часу вiдповiдно до реальних умов роботи. Метою є розробка
методики системного оцiнювання експлуатацiї СТС, враховуючи ресурс допустимого ризику.
Для досягнення цiєї мети було вирiшене розробити формалiзацiю оцiнювання ресурсу допу-
стимого ризику в реальному режимi часу функцiонування СТС пiд впливом дестабiлiзуючих
чинникiв та невизначеностей.
Математична постановка задачi. Дана вибiрка значень реальних показникiв роботи СТС
зовнiшнiх 𝑦𝑖|𝑖 = ¯1,𝑚 та внутрiшнiх 𝑥𝑗 |𝑗 = ¯1, 𝑛, параметрiв, якi було отримано протягом промiж-
ку часу 𝐷0 = {𝑡0|𝑡−0 6 𝑡0 6 𝑡+0 } ⟨𝑌 (𝑡𝑘) = {𝑌𝑖(𝑡𝑘), 𝑖 = 1,𝑚}, 𝑋(𝑡𝑘) = {𝑋𝑗(𝑡𝑘), 𝑗 = 1, 𝑛}, 𝑡𝑘 ∈ 𝐷0⟩.
В процесi визначення критичних ситуацiй маємо промiжки часу 𝑇𝑅 = {[𝑡𝑖𝑓𝑟, 𝑡

𝑖
𝑟𝑟]|𝑡𝑖𝑓𝑟 < 𝑡𝑖𝑟𝑟, 𝑡

𝑖
𝑟𝑟 <

𝑡𝑐𝑟, 𝑡
𝑖
𝑓𝑟, 𝑡

𝑖
𝑟𝑟 ∈ 𝐷0 ∪𝐷𝑝, 𝑟 ∈ [1, 𝑛𝑟], 𝑖 = 1,𝑚}, де 𝑡𝑖𝑓𝑟, 𝑡

𝑖
𝑟𝑟 час початку та завершення формування

рiшення [2]. В кожному iнтервалi [𝑡𝑖𝑓𝑟, 𝑡
𝑖
𝑟𝑟] в реальному режимi часу вимiрюються показники

iнформованостi. А саме 𝐼𝑖𝑉 (𝑡𝑘) – показник достовiрностi, 𝐼𝑖𝐶(𝑡𝑘) – показник повноти та 𝐼𝑖𝑇 (𝑡𝑘) –
показник своєчасностi iнформованостi ОПР. Беремо до уваги, що 𝐼𝑖0(𝑡𝑘) = 𝐼𝑖𝑉 (𝑡𝑘) · 𝐼𝑖𝐶(𝑡𝑘) · 𝐼𝑖𝑇 (𝑡𝑘)
– iнтегрований показник iнформованостi ОПР [2]. Для поточного значення 𝑦𝑖 обчислюється
рацiональне значення iнформованостi за iнтегрованим показником iнформованостi, вико-
ристовуючи формулу 𝐼−0 = min𝑖∈[1,𝑚]{ ¯𝐼𝑖0(𝑡𝑘)}, 𝑡𝑘 ∈ [𝑡𝑖𝑓𝑟, 𝑡

𝑖
𝑟𝑟], 𝑘 = 1,𝐾; 𝑡𝑖𝑟𝑟 < 𝑡𝑐𝑟}, де ¯𝐼𝑖0(𝑡𝑘) =

1
𝐾

∑︀
𝑡𝑘∈[𝑡𝑖𝑓𝑟,𝑡

𝑖
𝑟𝑟]

𝐼𝑖0(𝑡𝑘), 𝑖 = 1,𝑚 – середнi значення iнтегрованого показника iнформованостi в про-
мiжку [𝑡𝑖𝑓𝑟, 𝑡

𝑖
𝑟𝑟] ∈ 𝑇𝑅, 𝑖 ∈ [1,𝑚]. Часовi промiжки [𝑡𝑖𝑠1𝑟, 𝑡

𝑖
𝑠2𝑟] ⊆ [𝑡𝑖𝑓𝑟, 𝑡

𝑖
𝑟𝑟] ⊂ 𝑇𝑅, 𝑖 ∈ [1,𝑚] для фор-

мування рiшення та пошуку додаткової iнформацiї, поки 𝐼𝑖0(𝑡𝑘) > ¯𝐼𝑖0(𝑡𝑘), використовуються для
визначення ресурсу допустимого ризику, щоб уникнути виникненню катастрофiчної ситуацiї.
Ресурс допустимого ризику визначений на промiжку часу [𝑡𝑖𝑎1𝑟, 𝑡

𝑖
𝑠2𝑟], 𝑡𝑖𝑠1𝑟 6 𝑡𝑖𝑎1𝑟 < 𝑡𝑖𝑠2𝑟, 𝑖 ∈ [1,𝑚].

А ресурсом допустимого ризику будемо вважати вiдношення довжини визначеного промiжку
до довжини промiжку [𝑡𝑖𝑠1𝑟, 𝑡

𝑖
𝑠2𝑟].

Висновки. Таким чином в запропонованiй моделi для кожного експлуатацiйного iндикатора
СТС ресурс прийнятного ризику оцiнюється часовим iнтервалом. Цей час ОПР може викори-
стовувати для запобiгання виникнення катастрофiчних ситуацiй. Запропонована методика
призначена для оцiнки функцiонування реальних СТС з урахуванням ресурсу допустимого
ризику. Вiдмiнною рисою цього пiдходу є застосування принципу своєчасного виявлення i
усунення причин можливого переходу СТС в неробочий стан, враховуючи показники iнформо-
ваностi щодо ситуацiй i непереборне порогове обмеження часу в умовах впливу дестабiлiзуючих
факторiв, що забезпечує гарантоване функцiонування СТС.
Лiтература. 1. Pankratova N.D. The integrated system of safety and survivability complex
technical objects operation in conditions of uncertainty and multifactor risks// Proceedings of
conference IEEE (№50). May 29–June 2, 2017, Kyiv, Ukraine. – P. 1135–1140. 2. Pankratova
N.D., Kondratova L.P. System evaluation of engineering objects’ operating taking into account the
margin of permissible risk// Eastern-European Journal of Enterprise Technologies № 3. – 2016. – P.
13–19.
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Романкевич О.М., Манiлевич Д.Ф.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, ФПМ, Київ, Україна

Генератор двiйкових векторiв постiйної ваги для виконання
статистичних експериментiв

При розробцi багатопроцесорних систем важливим аспектом є розрахунок надiйностi систе-
ми. Одним з способiв розрахунку є використання моделi поведiнки системи у потоцi вiдмов,
що потребує подання на неї послiдовностi тестових двiйкових векторiв, зокрема векторiв з
постiйною вагою [1], тобто з постiйною кiлькiстю одиничних значень у векторi, якi формуються
генераторами псевдовипадкових чисел. Цi вектори є векторами станiв системи Z = 𝑧1, 𝑧2, . . . ,
𝑧𝑛, де 𝑧𝑖 ∈ {0, 1} – стан окремого елемента 𝑖, де 0 означає, що елемент справний, 1 – елемент
вийшов з ладу. Це дозволяє проводити статистичнi тести, щоб побачити, у яких випадках
система вийде з ладу цiлком, а при яких продовжить працювати.

У доповiдi розглядається генератор тестових векторiв для моделей неоднорiдних багато-
процесорних систем. Неоднорiднiсть системи полягає у тому, що її компоненти мають рiзну
ймовiрнiсть виходу з ладу. Iдея побудови генератора полягає в формуваннi векторiв, у яких
ймовiрностi появи одиничного значення розрядiв вiдповiдає впорядкованим по спаданню ймо-
вiрностям виходу з ладу елементiв. Це дає можливiсть зменшити час проведення статистичних
тестiв над моделями без зменшення точностi розрахунку надiйностi. Тобто можна швидше
отримати вектори, у яких бiльшiсть одиниць знаходяться на позицiях, що вiдповiдають еле-
ментам з бiльшою ймовiрнiстю вийти з ладу, що є бiльш бажаною ситуацiєю при проведенi
таких тестiв.

Генератор будується на основi регiстру зсуву з лiнiйним зворотнiм зв’язком, у якому зна-
ходиться вихiдна послiдовнiсть [2]. На вихiдний регiстр подаються певнi функцiї збудження
𝑓𝑖 ∈ {0, 1}, 𝑖 = 1, 𝑛 де n – розряднiсть регiстра, що вказують, якi розряди регiстру викону-
ють зсув у даному тактi роботи (1 – розряд приймає участь у зсувi, 0 – нi). Це дозваляє
формувати вектори постiйної ваги, що має перевагу над векторами зi змiнною вагою, адже
у бiльшостi випадкiв модель поведiнки багатопроцесорної тестують на конкретну кiлькiсть
вiдмов елементiв. Подаючи функцiї 𝑓𝑖, якi приймають значення 1 з ймовiрнiстю тим бiльше,
чим менше значення iндексу, дозволить в подальшому збiльшити ймовiрнiсть появи одини-
чного значення на позицiях вихiдного вектору з вiдповiдними iндексами. Також, оскiльки
𝑝(𝑓𝑖), 𝑖 = 1, 𝑛 – ймовiрностi, з якою функцiї 𝑓𝑖 приймають одиничне значення для вiдповiдних
розрядiв, розраховуються на основi ймовiрностi виходу з ладу елементiв системи, вони мають
бути нормалiзованi, адже значення ймовiрностей виходу з ладу елементiв надзвичайно малi.

Проте, однiєї змiни ймовiрностей зсуву елементiв недостатньо, щоб вiдповiдним чином
налаштувати ймовiрностi пови одиничного значення на вiдповiдних позицiях вихiдного векто-
ра. Тому ще одним важливим елементом даного генератора є перестановка самого правого
нульового значення та самого лiвого одичного значення у вихiдному векторi. Вплив даної
перестановки залежить вiд частоти її проведення. Не складно побачити, що таку перестановку
не можна здiйснювати в кожному тактi, адже тодi одичне значення нiколи не з’явиться у
самому правому розрядi вихiдного вектора.

У доповiдi розглядаються задача формування векторiв функцiй збудження F= 𝑓1, 𝑓2,
. . . , 𝑓𝑛, спосiб перестановки самого правого одиничного значення та самого лiвого нульового
значення у вихiдному векторi та залежнiсть роботи генератора вiд них.
Лiтература. 1. Структурный метод генерации псевдослучайных последовательностей специ-
ального вида [Текст] / В.В. Гроль, В.А. Романкевич, Е.Р. Потапова, Мораведж Сейед Милад
// Радiоелектроннi i комп‘ютернi системи. –2010. – No 5.– С. 230 – 236. 2. Romankevich A.
Generation of Test Sequence’s by Means of Shift Register Structures / A. Romankevich, V. Groll,
L. Karachun // XI International Conference on Fault Tolerant Systems and Diagnostics. – Berlin. –
1988. – Vol. 2. – P. 129–134.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 1 · Секция 1 · Секцiя 1 87

Слюсар А.В., Данилов В.Я.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Система прийняття рiшень на основi вейвлетної iдентифiкацiї хвиль
Еллiотта

В наш час суттєвi економiчнi змiни вiдбуваються чи не раз на декiлька рокiв i пiд них
буває непросто пiдлаштуватися. В таких умовах дуже важливо навчитися їх передбачати.
Аналiз часових рядiв валютного котирування зараз набирає актуальностi, оскiльки вiдкри-
ває можливостi для заробiтку на основi купiвлi-продажу валюти та наукової дiяльностi в
економiчнiй сферi. Наразi для аналiзу валютного котирування використовується близько
двохсот iндикаторiв i їх кiлькiсть постiйно збiльшується. Така тенденцiя свiдчить про те, що
в цiй областi постiйно ведуться дослiдження i вона ще повнiстю не вивчена. Тому кожний
новий пiдхiд до аналiзу валютного котирування покращує розумiння прихованих процесiв, якi
впливають на курс валютних пар та економiку в цiлому.

Рис. 1. Приклад повного ринкового
циклу хвилi Еллiотта. Зеленим

кольором (1–5) видiлена iмпульсна
ланка хвилi, червоним (A-C) –

корекцiйна.

Хвилi Еллiотта. Однiєю з найбiльш ґрунтовних праць
в областi аналiзу економiчних тенденцiй є так званий
хвильовий аналiз Елiота. Хоча сам аналiз був приду-
маний ще в 30-х роках ХХ столiття, вiн досi залишає-
ться популярним напрямком дослiджень. Особливостi
хвиль Еллiотта [1]:

1. фондовий ринок пiдпорядковується повторюва-
ному ритму 5–3 хвиль зростання(iмпульснi), три
хвилi падiння(корекцiйнi);

2. залежнiсть мiж ланками хвиль пов’язана з рiв-
нями Фiбоначчi;

3. хвилi Еллiотта мають фрактальну структуру;
4. основнi моделi 5–3 лишаються постiйними, хоча

промiжок їх тривалостi може змiнюватися.
Вейвлет-перетворення. Оскiльки ми маємо справу з
хвильовим аналiзом, тодi логiчним кроком було б за-
стосувати математичнi iнструменти, якi працюють з
хвилями. Аналiз хвиль виконувався за допомогою вейвлет-перетворень.

Вейвлет-перетворення схоже на перетворення Фур’є. Основна вiдмiннiсть лежить в на-
ступному: вейвлет-перетворення використовує функцiї, локалiзованi як в реальному, так i
в Фур’є-просторi. Усi вейвлет-перетворення розглядають функцiю (взяту як функцiєю вiд
часу) у термiнах коливань, локалiзованих за часом (простором) i частотою [2,3]. Для даного
дослiдження використовувались вейвлети Рiкера, Пауля, Морлет, DOG.
Система прийняття рiшень. Для того щоб дана теорiя була цiкава для бiзнесу та наукових
дослiджень процес виявлення хвиль Еллiотта за допомогою вейвлет-перетворень потрiбно
автоматизувати. На цiй основi була побудована система прийняття рiшень для бiрж валютних
котирувань.

Система пiдтримки прийняття рiшень — комп’ютеризована система, яка шляхом збору
та аналiзу великої кiлькостi iнформацiї може впливати на процес прийняття управлiнських
рiшень в бiзнесi та пiдприємництвi.

Для проектування цiєї системи проаналiзована робота трейдерiв з торговлi валютою на
бiржi [4] та аналогiчними системами прийняття рiшень накшталт СППР вiд Swissquote(онлайн
Швейцарський банк). Трейдерам важливо мати перед очами вiзуалiзацiю пiдрахункiв, тобто
всi iндикатори повинi бути вiдображенi в доступному форматi.

В результатi дослiдження виявлено такi важливi характеристики системи:
1. можливiсть швидко переключатися мiж парами валютних котирувань;
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2. iнструменти для вiдображення часових рядiв повиннi мати можливiсть змiнювати мас-
штаб;

3. можливiсть переглядати технiчни iндикатори та порiвнювати з часовими рядами валю-
тних котирувань;

4. рекомендацiї щодо купiвлi/продажу валюти, яка дослiджується.
Саме по цим характеристикам була побудована система прийняття рiшень.

Прогнозування на основi аналiзу вейвлет-перетворень. Пiсля дослiдження вейвлет-перетворень
часових рядiв валютних котирувань з хвилями Еллiотта вiдкрито, що вейвлет Пауля краще за
iнших(Морлет, Рiкера, DOG) та описує поведiнку часових рядiв на граничних значеннях. Така
поведiнка вейвлет-перетворення Пауля аргументована тим, що вiн чутливий до iмпульсної та
корекцiйної хвиль Еллiотта. На основi цих дослiджень побудовано алгоритм аналiзу iндикатора
вейвлета Пауля, що дозволяє прогнозувати поведiнку часових валютних котирувань.
Приклад прийняття рiшення. Для того, щоб система прийняла рiшення щодо фiнансової
операцiї на бiржi потрiбно ввести валютну пару, часовi межi аналiзу та частоту даних (кожну
годину, день i т.д.). Далi система завантажує данi з вiдкритого API, виконує попередню
обробку, рахує iндикатор Херста та вейвлет-перетворення.

Рис. 2. Приклад роботи системи: графiк валютних котирувань, iндентифiкатор на основi
вейвлет-перетворення Пауля та рекомендацiї щодо фiнансової операцiї.

На рисунку 2 видно, що поведiнка на кiнцях iнтервалiв схожа на обох графiках: значення
зменьшується. За допомогою встановленної кореляцiї мiж цим iндикатором та часовим рядом,
система приймає рiшеня в сторону продажi цiнних паперiв. Оскiльки тестування проводилось
на iсторичних даних, результати були перевiренi на вибiрцi для валiдацiї. Тестування виявило,
що надалi значення цiни валютної пари буде зменшуватися, тож рiшення було прийнято вiрно.
Лiтература. 1. A.J. Frost Elliott Wave Principle: Key to Market Behavior. / A.J. Frost, R.R.
Prechter — Delhi: Elliott Wave International, 2005. — 190 с. 2. Воробьев В.И. Теория и практика
вейвлет-преобразования. / Воробьев В.И., Грибунин В.Г. — СПб.: ВУС, 1999. — 364 c. 3. Добеши
И. Десять лекций по вейвлетам. / Добеши И. — Ижевск: РХД, 2001. — 464 с. 4. Мэрфи Джон
Дж. Технический анализ фьючерсных рынков: теория и практика. / Мэрфи Джон Дж. —
Москва: Диаграмма, 2000. — 281 c.
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Тимофiєва Н.К.
Мiжнародний науково-навчальний центр iнформацiйних технологiй та систем НАН та МОН
України, Київ, Україна

Задачi комбiнаторної оптимiзацiї, цiльова функцiя в яких уведена на
нескiнченнiй комбiнаторнiй множинi

Показано, що задачi комбiнаторної оптимiзацiї розв’язуються як на скiнченнiй множи-
нi комбiнаторного характеру так i нескiнченнiй. Аргументом цiльової функцii в них є
комбiнаторнi конфiгурацiї як скiнченнi, так i нескiнченнi, як з повтореннями, так i без
повторень

Вступ. Розв’язок в описаних в лiтературi задачах комбiнаторної оптимiзацiї, як правило,
знаходиться на скiнченнiй множинi комбiнаторного характеру. Аргументом цiльової в них є
комбiнаторнi конфiгурацiї рiзних типiв. Це – перестановки, сполучення та розмiщення як з
повтореннями, так i без повторень, розбиття натурального числа, графи тощо. Але iснують
задачi, в яких цiльова функцiя задана на нескiнченнiй множинi комбiнаторного характеру, а
її аргументом є сполучення та розмiщення з повтореннями, а також розбиття 𝑛-елементної
множини на пiдмножини.
Основна частина. Пiд комбiнаторною конфiгурацiєю розумiємо будь-яку сукупнiсть елементiв,
яка утворюється з усiх або з деяких елементiв заданої базової множини 𝐴 = {𝑎1, . . . , 𝑎𝑛} [1].
Позначимо її впорядкованою множиною 𝑤 = {𝑤𝑘

1 , . . . , 𝑤
𝑘
𝜂}, де 𝜂 ∈ {1, . . . , 𝑛} – кiлькiсть

елементiв у 𝑤𝑘, 𝑊 = {𝑤𝑘}𝑞1 – множина комбiнаторних конфiгурацiй. Верхнiй iндекс 𝑘 (𝑘 ∈
{1, . . . , 𝑞}) у 𝑤𝑘 позначає порядковий номер 𝑤𝑘 у 𝑊 , 𝑞 – кiлькiсть 𝑤𝑘 у 𝑊 .

Комбiнаторнi множини для фiксованого 𝑛 є скiнченними, а для довiльного 𝑛 вони – нескiн-
ченнi. Базова множина також може бути нескiнченною.

За способом обчислення цiльової функцiї видiлимо задачi, в яких для певного варiанту
розв’язку її значення обчислюється одночасно. Такi задачi назвемо статичними. Задачi, в яких
в процесi їхнього розв’язання генерується поточна iнформацiя, за якою оцiнюється результат,
а пошук оптимального розв’язку проводиться поетапно з обчисленням часткової цiльової
функцiї, назвемо динамiчними.

Оскiльки в статичних задачах результат знаходиться для повнiстю побудованої комбiна-
торної конфiгурацiї, то вона, як i її множина – скiнченнi. Цiльова функцiя в них визначена
на скiнченнiй комбiнаторнiй множинi. В динамiчних задачах аргумент цiльової функцiї бу-
дується послiдовно. В цьому разi базова множина, з елементiв якої вiн утворюється, може
бути нескiнченною. Комбiнаторна множина також – нескiнченна. Вiдповiдно, цiльова функцiя
визначена на нескiнченнiй комбiнаторнiй множинi.

Розглянемо задачi комбiнаторної оптимiзацiї, аргументом цiльової функцiї в яких є роз-
биття 𝑛-елементної множини 𝐴 = {𝑎1, . . . , 𝑎𝑛} на пiдмножини. До них вiдносяться задачi
класифiкацiї, кластеризацiї, покриття заданими об’єктами певної поверхнi. Вони полягають
в упорядкуваннi заданих елементiв у порiвнянно однорiднi групи, тобто за розробленими
правилами проводиться розбиття елементiв множини 𝐴 на пiдмножини. При розв’язаннi зада-
чi кластеризацiї кiлькiсть кластерiв та їхнi характеристики невiдомi, зате задано скiнченну
множину елементiв, якi необхiдно розподiлити по кластерах, вiдповiдно вiдома їхня кiлькiсть.
У класифiкацiї характеристика класiв, як правило, вiдома, але невiдома кiлькiсть елементiв,
якi пiдлягають класифiкацiї. До того ж один i той же об’єкт може належати рiзним класам.
Тому, в цiй задачi аргументом цiльової функцiї є розбиття нескiнченної базової множини на
пiдмножини з повтореннями.

Розглянемо задачу класифiкацiї. Для неї видiлимо такi пiдзадачi:
а) задано скiнченну базову множину 𝐴. Класи можуть бути як задано так i не задано.

Необхiдно розподiлити елементи базової множини по класах так, щоб останнi не перетиналися.
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Ця задача зводиться до задачi кластеризацiї;
б) задано скiнченну базову множину 𝐴. Класи можуть бути як задано так i не задано.

Елементи множини 𝐴 розподiляються так, що один елемент може належати рiзним класам. В
даному разi аргументом цiльової функцiї є розбиття 𝑛-елементної множини 𝐴 на 𝜂 пiдмножин
з повтореннями;

в) задано нескiнченну базову множину, частина елементiв якої вiдома, а частина визначає-
ться в процесi розв’язання задачi, тобто iнформацiя поступає в процесi розв’язання задачi
та змiнюється в часi. Аргументом цiльової функцiї в нiй є часткове розбиття нескiнченної
множини 𝐴 на 𝜂 пiдмножин з повтореннями. В цьому разi уводиться часткова цiльова функцiя
i часткове розбиття.

Оскiльки для перших двох задач розбиття утворюється iз елементiв скiнченної множини,
яке характерне для задачi кластеризацiї, розглянемо аргумент цiльової функцiї для третьої
задачi. Розглянемо базову нескiнченну множину 𝐴, в якiй елементи �̃�𝑠 для 𝑠 = 1, 𝑛 задано,
а для 𝑠 = 𝑛 + 1, 𝑞 визначаються в процесi розв’язання задачi. З вiдомих елементiв �̃�𝑟 ∈ 𝐴,
𝑟 = 1, 𝑞, утворюємо часткове розбиття множини 𝐴 на 𝜂 пiдмножин (блокiв) 𝑤 = (𝑤1, . . . , 𝑤𝜂),
𝑞 > 𝑛 – кiлькiсть вiдомих елементiв. Тодi множина пiдмножин 𝑤 = (𝑤1, . . . , 𝑤𝜂) має такi
характеристики: 𝑤1 ∪ · · · ∪𝑤𝜂 = 𝐴, 𝑤𝑝 ∩𝑤𝑙 = ∅ або 𝑤𝑝 ∩𝑤𝑙 ̸= ∅, 𝑝 ̸= 𝑙, 𝑤𝑝 ̸= ∅, 𝑝, 𝑙 ∈ {1, . . . , 𝜂}.
Непуста пiдмножина 𝑤𝑝 = {�̃�1, . . . , �̃�𝜉𝑝} може мати вiд 1 до 𝑞 елементiв (𝜉𝑝 ∈ {1, . . . , 𝑞}),
𝜂 ∈ {1, . . . , 𝑞}, �̃�𝑟 = �̃�𝑠 або �̃�𝑟 ̸= �̃�𝑠, �̃�𝑟, �̃�𝑠 ∈ 𝑤𝑝, 𝑟, 𝑠 ∈ {1, . . . , 𝜉𝑝}.

Як правило, при моделюваннi задачi класифiкацiї аргументом цiльової функцiї вважа-
ють вхiднi данi. Але в цiй задачi оцiнка результату проводиться за частковими цiльовими
функцiями, аргументом якої є часткове розбиття нескiнченної множини на пiдмножини з
повтореннями.

В класифiкацiї характеристика кластерiв вiдома, об’єкти, якi необхiдно визначити, до якого
вони класу вiдносяться, аналiзуються не одночасно, а групами чи окремими елементами.
Оскiльки результат визначається не одночасно, а за частковою цiльовою функцiєю, то задача
класифiкацiї вiдноситься до динамiчних задач комбiнаторної оптимiзацiї.

Розглянемо задачу синтезу мовленнєвих сигналiв. Вона полягає у їх вiдтвореннi за заданим
текстом [2]. Як правило, для розв’язання цiєї задачi створюється бiблiотека фрагментiв,
утворених iз природних мовленнєвих сигналiв, або такi фрагменти створюються штучно. Ця
задача з використанням певних правил розв’язується об’єднанням майже перiодiв або дiлянок
сигналу, вибраних iз бiблiотеки, у фонеми, що вiдповiдають певним звукам (вiдповiдно буквам
заданого тексту). Аргументом цiльової функцiї в цiй задачi є розмiщення з повтореннями [1].

Задача синтезу мовленнєвих сигналiв полягає у знаходженнi такого розмiщення з повторе-
ннями, для якого одержаний штучний мовленнєвий сигнал вiдповiдав би природному його
звучанню. Оскiльки утворення штучних сигналiв проводиться в динамiчному режимi, а для
порiвняння його з природним сигналом уводяться частковi цiльовi функцiї (мiри подiбностi), то
ця задача вiдноситься до динамiчних. Вiдповiдно, комбiнаторна множина, на якiй проводиться
пошук оптимального розв’язку – нескiнченна.
Висновок. Отже, цiльова функцiя в задачах комбiнаторної оптимiзацiї визначена як на
скiнченнiй так i нескiнченнiй комбiнаторних множинах. Цi задачi, як правило, вiдносяться до
задач штучного iнтелекту. Аналiз комбiнаторних конфiгурацiй як аргументу цiльової функцiї
дозволяє виявляти характернi їхнi властивостi, адекватно будувати математичнi моделi задач
певного класу та розробляти ефективнi алгоритми для їхнього розв’язання.
Лiтература. 1. Тимофiєва Н.К. Теоретико-числовi методи розв’язання задач комбiнаторної
оптимiзацiї. Автореф. Дис. д-ра. техн. наук: 01.05.02 / Iн-т кiбернетики iм. В.М. Глушкова
НАН України, – К., – 2007. – 32 с. 2. Винцюк Т.К. Анализ, распознавание и интерпретация
речевых сигналов / Т.К. Винцюк. – К.: Наукова думка, 1987. – 262 с.
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Фатенко В.В.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Узагальнення задачi Реньї про випадкове паркування
Задача про випадкове паркування (вiдома також як задача про випадкове заповнення

вiдрiзку) вперше була розглянута в роботi А. Реньї [1] в 1958 р. i вважається одним з класичних
напрямкiв дослiджень в стохастичнiй геометрiї.

В роботi Реньї ця задача вивчалася в наступнiй постановцi: розглядається одновимiрний пар-
кiнг довжини 𝑥 ≫ 1, який можна уявляти собi як вiдрiзок [0, 𝑥]. На цьому паркiнгу послiдовно
випадковим чином паркуються автомобiлi одиничної довжини. Перший з них розташовується
на паркiнгу згiдно з рiвномiрним законом розподiлу — це означає, що координата 𝜉1 його лiвого
кiнця є випадковою величиною, рiвномiрно розподiленою на вiдрiзку [0, 𝑥− 1] : 𝜉1 ∼ 𝑈(0, 𝑥−1).
Кожний з наступних автомобiлiв обирає для паркування будь-який (наприклад, перший) з
вiльних промiжкiв довжини не менше 1 мiж вже припаркованими машинами (або мiж одним
з кiнцiв паркiнгу та найближчою до нього машиною) та паркується на ньому знову ж таки
згiдно з рiвномiрним законом розподiлу — 𝜉𝑛 ∼ 𝑈(𝜃−, 𝜃+− 1), де через 𝜃− та 𝜃+ позначено лiву
та праву точку обраного вiльного промiжку вiдповiдно. Кiлькiсть автомобiлiв, що можуть
припаркуватися на паркiнгу фiксованої довжини, є скiнченною — в деякий момент часу
довжини всiх промiжкiв мiж припаркованими машинами стають меншими за 1, i процес
паркування закiнчується. Нехай 𝑁(𝑥) — кiлькiсть автомобiлiв, що вдалося припаркувати на
паркiнгу довжини 𝑥, а 𝑚(𝑥) = E𝑁(𝑥) — її математичне сподiвання. В роботi [1] було, зокрема,
показано, що має мiсце спiввiдношення

lim
𝑥→∞

𝑚(𝑥)

𝑥
=

∞̂

0

exp

⎛⎝−2

𝑠ˆ

0

1 − 𝑒−𝜏

𝜏
𝑑𝜏

⎞⎠ 𝑑𝑠 ≈ 0.7476. (1)

В подальшому паркувальна модель Реньї та рiзнi її узагальнення вивчалися багатьма
авторами, серед них – А. Дворецьций та Г. Роббiнс [2], П. Ней [3], Д. Меннiон [4], Г. Соломон
та Г. Вейнер [5], М. Пенроуз та Дж. Юкiч [6] та багато iнших.

В роботi розглядається узагальнення моделi Реньї, згiдно з яким автомобiлi обирають мiсце
паркування, керуючись розподiлом, що є сумiшшю рiвномiрного та вирожденого розподiлу
в лiвому кiнцi вiльного промiжку. Нехай 𝑝 ∈ [0, 1). Тодi 𝜉𝑛 ∼ 𝑈𝑝(𝜃−, 𝜃+ − 1), де 𝑈𝑝(𝑎, 𝑏) має
наступну функцiю розподiлу:

𝐹𝑝,𝑎,𝑏(𝑥) = 𝑝 ·

⎧⎨⎩0, 𝑥 < 𝑎,

1, 𝑥 > 𝑎,
+ (1 − 𝑝) ·

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0, 𝑥 < 𝑎,

𝑥− 𝑎

𝑏− 𝑎
, 𝑥 ∈ [𝑎, 𝑏],

1, 𝑥 > 𝑏.

(2)

Теорема (Основний результат). В наведенiй узагальненiй моделi Реньї з законом, що заданий
функцiєю розподiлу (2), справедливе наступне асимптотичне спiввiдношення:

lim
𝑥→∞

𝑚𝑝(𝑥)

𝑥
=

1

1 − 𝑝

∞̂

0

exp

⎛⎝−2

𝑠ˆ

0

𝑒𝜏 − 1

𝜏(𝑒𝜏 − 1)
𝑑𝜏

⎞⎠ 𝑑𝑠. (3)

Теорема допускає наступне узагальнення, дещо аналогiчне тому, що було розглянуте в
теоремi 2 роботи [7]. Нехай

(︁
𝑓𝑐, 𝑐 > 0

)︁
— сiм’я щiльностей розподiлу таких, що

1. 𝑓𝑐(𝑡) = 0 при 𝑡 /∈ [0, 𝑐],
2. 𝑓𝑐(𝑡) + 𝑓𝑐(𝑐− 𝑡) = 2

𝑐 при 𝑡 ∈ [0, 𝑐].

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 1 · Секция 1 · Секцiя 1 92

Тодi в моделi з законом, що заданий наступною функцiєю розподiлу

𝐹𝑝,𝑎,𝑏(𝑥) = 𝑝 ·

⎧⎨⎩0, 𝑥 < 𝑎,

1, 𝑥 > 𝑎,
+ (1 − 𝑝) ·

𝑥−𝑎ˆ

−∞

𝑓𝑐(𝑡)𝑑𝑡, (4)

асимптотика 𝑚𝑝(𝑥) при 𝑥 → ∞ залишається тiєю ж.
Лiтература. 1. Rényi A. On a one-dimensional problem concerning random space-filling // Publ.
Math. Inst. Hung. Acad. Sci. — 1958. — 3. — P. 109—127. 2. Dvoretzky A., Robbins H. On the
parking problem // Publ. Math. Inst. Hung. Acad. Sci. — 1964. — 9. — P. 209—224. 3. Ney P.E. A
random interval filling problem // Ann. Math. Stat. — 1962. — 33. — P. 702—718. 4. Mannion
D. Random space-filling in one dimension // Publ. Math. Inst. Hung. Acad. Sci. — 1964. — 9. —
P. 143—154. 5. Solomon H., Weiner H.J. A review of the packing problem // Comm. Statist. Th.
Meth. — 1986. — 15. — P. 2571—2607. 6. Penrose M.D., Yukich J.E. Limit theory for random
sequential packing and deposition // Ann. Appl. Probab. — 2002. — 12, №1. — P. 272—301. doi:
10.1214/aoap/1015961164. 7. Ананьевский С.М. Некоторые обобщения задачи о «парковке» //
Вестник Санкт—Петербургского университета. Серия 1. Математика. Механика. Астрономия.
— 2016. — 3(61), вып. 4. — С. 525—532. doi: 10.21638/11701/spbu01.2016.401.
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Цегелик Г.Г., Краснюк Р.П.
Львiвський нацiональний унiверситет iменi Iвана Франка, Львiв, Україна

Моделювання оптимального розмiщення баз даних iнформацiйних
систем за наявностi серверiв промiжного зберiгання даних

В роботi розглянуто задачi оптимiзацiї розмiщення баз даних при моделюваннi розподiлених
iнформацiйних систем за наявностi серверiв промiжного зберiгання даних. Зроблено
математичну постановку вiдповiдних задач оптимiзацiї та запропоновано модифiкацiю
алгоритму мурашиної колонiї побудови наближеного розв’язку задач.

Проектування баз даних у розподiлених iнформацiйних системах є доволi складною про-
блемою, що вимагає вирiшення низки завдань, серед яких можна видiлити такi:

• оптимiзацiя розмiщення баз даних за вузлами розподiленої iнформацiйної системи;
• синхронiзацiя доступу до даних та паралельної обробки запитiв для забезпечення необхi-

дної продуктивностi запитiв;
• пiдтримка копiй даних в декiлькох вузлах системи для зниження операцiй пересилання

даних при виконаннi запитiв.
У вiдповiдностi до наявних завдань проектування баз даних у розподiлених iнформацiй-

них системах, з’явилися новi пiдходи, серед яких потрiбно видiлити реплiкацiю даних (Data
Replication – DR) – асинхронний процес переносу змiн об’єктiв вихiдної бази даних (source
database) у бази даних, якi належать рiзним вузлам розподiленої системи. Функцiї DR виконує
спецiальний модуль СКБД – сервер тиражування даних, шо носить назву реплiкатора (repli-
cator). Його завдання – пiдтримання iдентичностi даних у приймаючих базах даних (target
databases) до даних у вихiднiй БД. Однак, використання цiєї технологiї вимагає розв’язан-
ня низки задач оптимiзацiї, зокрема оптимального розмiщення реплiкацiйних баз даних у
розподiленiй iнформацiйнiйнiй системi за умов обмежень на обчислювальнi ресурси вузлiв,
мiнiмiзацiї часу синхронiзацiї даних або мiнiмiзацiї середнього часу, необхiдного для пошуку
iнформацiї за умови вiдсутностi синхронiзацiї реплiкацiйних баз даних. В технологiчному
планi цi задачi можуть бути вирiшенi за наявностi серверiв промiжного зберiгання даних
(СПЗД), що вiдiграють роль центрiв акумуляцiї даних за використання механiзму пакетної
передачi. Як наслiдок, дослiдження питань оптимального розподiлу баз даних у iнформацiйних
системах є актуальними i тому формулювання вiдповiдних математичних моделей та розв’язок
вiдповiдних задач оптимiзацiї i є предметом цiєї роботи.
Формулювання задачi оптимального розмiщення баз даних iнформацiйної системи зi
серверами промiжного зберiгання даних за умов мiнiмiзацiї часу синхронiзацiї. Нехай 𝑚
баз даних необхiдно розмiстити у 𝑛 вузлах мережi (𝑚 < 𝑛) за наявностi 𝑙 (𝑙 < 𝑚) серверiв
промiжного зберiгання даних. Пропускна здатнiсть каналу зв’язку за одиницю часу вiд вузла
𝑖 до вузла 𝑗 за використання серверу промiжного зберiгання даних 𝑘 складає 𝜌𝑖𝑗𝑘. Середнiй
обсяг даних, який необхiдно передати вiд вузла 𝑖 до вузла 𝑗 iз використанням СПЗД 𝑘 для
синхронiзацiї реплiкацiйних баз складає 𝛼𝑖𝑗𝑘. Тодi, якщо ввести у розгляд коефiцiєнти 𝑥𝑖𝑗𝑘

використання каналу зв’язку у задачi оптимiзацiї, то математична модель набуває вигляду:

𝐹 =

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑛∑︁
𝑗=1

𝑙∑︁
𝑘=1

𝛼𝑖𝑗𝑘

𝜌𝑖𝑗𝑘
𝑥𝑖𝑗𝑘 → min, (1)

𝑥𝑖𝑗𝑘 = {0, 1},
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑛∑︁
𝑗=1

𝑙∑︁
𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘 6 2𝑚,

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑙∑︁
𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘 6 𝑚− 1, 𝑖, 𝑗 = 1, . . . , 𝑛; 𝑘 = 1, . . . , 𝑙. (2)

Умовою оптимальностi в цьому випадку є мiнiмiзацiя загального часу 𝐹 синхронiзацiї даних
мiж реплiкацiйними базами даних. Очевидно, якщо для певного вузла 𝑖 виконується умова
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𝑛∑︁
𝑗=1

𝑙∑︁
𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘 = 0,

то в цьому вузлi база даних має бути вiдсутня. За математичного формулювання цiєї опти-
мiзацiйної задачi накладається обмеження (2) щодо розмiщення тiльки однiєї БД у вузлi
мережi.
Формулювання задачi оптимального розмiщення баз даних iнформацiйної системи зi
серверами промiжного зберiгання даних за умови мiнiмiзацiї середнього часу, необхiдно-
го для пошуку iнформацiї. Знову ж таки, 𝑚 баз даних необхiдно розподiлити у 𝑛 вузлах
мережi (𝑚 < 𝑛) за наявностi 𝑙 (𝑙 < 𝑚) серверiв промiжного зберiгання даних, 𝜆𝑖𝑗𝑘 – iнтен-
сивнiсть запитiв iз вузла 𝑖 до бази 𝑗 за використання серверу промiжного зберiгання даних
𝑘, 𝛽𝑖𝑗𝑘 – величина даних, якi мають бути перемiщенi у вiдповiдностi до запиту мiж вузлом
𝑖 обчислювальної мережi та базою 𝑗, 𝜌𝑖𝑗𝑘 – пропускна здатнiсть каналу зв’язку за одиницю
часу вiд вузла 𝑖 до бази даних 𝑗 iз використанням СПЗД 𝑘. Тодi, якщо ввести коефiцiєнти
𝑥𝑖𝑗𝑘 = {0, 1} що визначають, чи база даних 𝑗 розмiщена у вузлi 𝑖, то математична модель
задачi у цьому випадку є такою:

𝐹 =

∑︀𝑛
𝑖=1

∑︀𝑚
𝑗=1

∑︀𝑙
𝑘=1

𝜆𝑖𝑗𝑘𝛽𝑖𝑗𝑘

𝜌𝑖𝑗𝑘
(1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘)∑︀𝑛

𝑖=1

∑︀𝑚
𝑗=1

∑︀𝑙
𝑘=1 𝜆𝑖𝑗𝑘

→ min, (3)

𝑥𝑖𝑗𝑘 = {0, 1},
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑙∑︁
𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘 > 1; 𝑗 = 1, . . . ,𝑚,

𝑚∑︁
𝑗=1

𝑙∑︁
𝑘=1

(1 − 𝑥𝑖𝑗𝑘) = 1; 𝑖 = 1, . . . , 𝑛. (4)

Формулювання обчислювального алгоритму побудови розв’язку задач оптимiзацiї. За ве-
ликої розмiрностi розглянутих вище математичних моделей ефективним пiдходом до побудови
розв’язку задач оптимiзацiї є використання алгоритму мурашиної колонiї [1, 2].

Не зменшуючи загальностi, можемо стверджувати, що задачi розподiлу баз даних (1), (2)
та (3), (4) можуть бути приведенi до наступної задачi оптимiзацiї:

𝐹 =

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑚∑︁
𝑗=1

𝑙∑︁
𝑘=1

𝛾𝑖𝑗𝑘𝑥𝑖𝑗𝑘 → min; 𝑖 = 1, . . . , 𝑛, 𝑗 = 1, . . . ,𝑚, 𝑘 = 1, . . . , 𝑙, (5)

та додаткових умов щодо шуканих параметрiв задачi 𝑥𝑖𝑗𝑘, якi не є критичними для iлюстрацiї
загальної схеми алгоритму. У формулi (5) вiдомi коефiцiєнти 𝛾𝑖𝑗𝑘 визначають «загальнi
витрати» щодо розмiщення 𝑖-ї бази даних у 𝑗-му вузлi iнформацiйної системи.

За алгоритмом MMAS [2], модифiкацiю якого i розглядаємо у цiй роботi, маємо три додатковi
умови до загальної схеми мурашиного алгоритму:

• в оновленнi феромонiв бере участь тiльки найкращий за поточну iтерацiю мураха;
• значення рiвня феромонiв обмежено iнтервалом [𝐿min > 0, 𝐿max];
• на початку алгоритму рiвень феромонiв для усiх вузлiв встановлюється на рiвнi 𝐿𝑚𝑎𝑥,

що забезпечує краще дослiдження простору розв’язкiв задачi на початковому етапi.
Наведемо кроки iтерацiйного алгоритму, коли на кожнiй iтерацiї колонiя (множина) мурах

генерує набiр розв’язкiв у вiдповiдностi до рiвнiв феромонiв. Серед отриманих результатiв
вибирається найкращий, що буде оновлювати цi рiвнi феромонiв.

Крок 0. Вибирається величина похибки обчислень 𝜖, значення максимальної кiлькостi
iтерацiй 𝑡max, задається iнтервал змiни рiвня феромонiв [𝐿min > 0, 𝐿max], значення параметрiв
«жадiбностi» алгоритму 𝑞 та швидкостi випаровування ферамонiв 𝜌. Для кожного вузла
iнформацiйної системи покладається рiвень феромону на рiвнi 𝐿max, встановлюється iндекс
iтерацiй 𝑡 = 1 та початкове значення цiльової функцiї 𝐹0 = 𝑛𝑙(max𝑗,𝑗,𝑘 𝛾𝑖𝑗𝑘).

Крок 1. Iнiцiалiзацiя мурашиної колонiї одним iз можливих способiв:
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• покриття вузлiв – кiлькiсть мурах спiвпадає з кiлькiстю вузлiв 𝑛 iнформацiйної системи,
коли кожен мураха початково розмiщується у вiдповiдному вузлi;

• випадкове покриття – початково мурахи у вузлах iнформацiйної системи розмiщуються
випадковим чином, коли кiлькiсть мурах та вузлiв системи можуть не спiвпадати;

• розмiщення колонiї у фокусi – уся колонiя мурах на кожнiй iтерацiї знаходиться в одному
вузлi iнформацiйної системи. Кiлькiсть мурах у колонiї може бути довiльною;

• мiгруюча колонiя – уся колонiя мурах на кожнiй iтерацiї перемiщується в довiльний, ви-
падково вибраний вузол системи. Кiлькiсть мурах у колонiї також може бути довiльною.

Крок 2. Розрахунок розв’язку задачi (5) для кожного мураха з колонiї за використання
ймовiрностей

𝑝𝑠,𝑡(𝑖, 𝑗, 𝑘) =

⎧⎪⎨⎪⎩
[𝐿𝑡(𝑖, 𝑗, 𝑘)]

𝑞
[𝛾𝑖𝑗𝑘]

𝑞−1∑︀
𝑝,𝑟∈𝑆𝑖,𝑠[𝐿𝑡(𝑖,𝑝,𝑟)]

𝑞 [𝛾𝑖𝑝𝑟]
𝑞−1

; 𝑗, 𝑘 ∈ 𝑆𝑖,𝑠,

0; 𝑗, 𝑘 ̸∈ 𝑆𝑖,𝑠,

(6)

де у виразi (6): 𝐿𝑡(𝑖, 𝑗, 𝑘) – рiвень феромонiв, коли 𝑡 – номер поточної iтерацiї, 𝑖, 𝑗 та 𝑘
визначають вiдповiдно iндекси бази даних, вузла iнформацiйної системи та номеру серверу
промiжного зберiгання даних; 𝑆𝑖,𝑠 – множина ще не використаних вузлiв iнформацiйної
системи, де може бути розмiщено базу з iндексом 𝑖 для 𝑠-ї мурахи колонiї, 𝑞 – параметр, що
визначає «жадiбнiсть» алгоритму: за умови 𝑞 = 0 вибiр вершини визначатиметься найнижчими
«загальними витратами» 𝛾𝑖𝑗𝑘, а умова 𝑞 = 1 визначає вибiр вузла лише рiвнем феромонiв, що
зумовлює швидке виродження результату до одного субоптимального розв’язку. Зауважимо,
що формування множини 𝑆𝑖,𝑠 на кожному кроцi алгоритму здiйснюється з використанням
додаткових умов щодо шуканих параметрiв задачi 𝑥𝑖𝑗𝑘 вiдповiдної оптимiзацiйної задачi.

Крок 3. Вибiр найкращого розв’язку 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑖𝑗𝑘 на поточнiй iтерацiї з умови отримання наймен-

шого значення цiльової функцiї з (5): 𝐹𝑡 = 𝐹 (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑖𝑗𝑘,𝑡) =

∑︀𝑛
𝑖=1

∑︀𝑚
𝑗=1

∑︀𝑙
𝑘=1 𝛾𝑖𝑗𝑘𝑥

𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑖𝑗𝑘,𝑡.

Крок 4. Перевiрка умов припинення iтерацiй: модуль рiзницi знайдених значень цiльової
функцiї на двох останнiх iтерацiйних кроках алгоритму не перевищує похибки обчислень
|𝐹𝑡−𝐹𝑡−1| < 𝜖 або перевищено максимальну кiлькiсть iтерацiй 𝑡 > 𝑡max. За виконання цих умов
знайденi на поточному кроцi значення 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑖𝑗𝑘,𝑡 формують розв’язок вiдповiдної оптимiзацiйної
задачi. Iнакше переходимо до кроку 5.

Крок 5. Збiльшуємо значення iндексу iтерацiї 𝑡 на одиницю, здiйснюємо перерахунок рiвня
феромонiв за формулою

𝐿𝑡+1(𝑖, 𝑗, 𝑘) =

⎧⎪⎨⎪⎩
𝐿min; 𝐿* 6 𝐿min,

𝐿*; 𝐿min 6 𝐿* 6 𝐿max, 𝐿
* = 𝜌𝐿𝑡(𝑖, 𝑗, 𝑘) + ∆𝐿𝑡(𝑖, 𝑗, 𝑘),

𝐿max; 𝐿* > 𝐿max,

де 𝜌 ∈ (0, 1) – швидкiсть випаровування феромонiв, ∆𝐿𝑡(𝑖, 𝑗, 𝑘) = 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑖𝑗𝑘,𝑡 – внесок найкращого за

iтерацiю мурахи у загальний рiвень феромонiв у вузлах iнформацiйної системи та повертаємося
до кроку 1.

З практичної точки зору у задачах розмiщення баз даних не є необхiдним отримання глобаль-
ного мiнiмуму – достатнiм є отримання локального оптимального розв’язку, що забезпечується
вибором коефiцiєнту 𝑞 близьким до одиницi та коефiцiєнту 𝜌 > 0.5.
Висновки. Здiйснено математичну постановку задач розмiщення баз даних у розподiлених
iнформацiйних системах за наявностi серверiв промiжного зберiгання даних та сформульовано
модифiкацiю алгоритму мурашиної колонiї, що враховує специфiку розглянутих оптимiзацiй-
них моделей.
Лiтература. 1. Dorigo M. Ant Colony System: A Cooperative Learning Approach to the Traveli-
ng Salesman Problem / M. Dorigo, L.M. Gambardella // IEEE Transactions on Evolutionary
Computation, 1997. – Vol. 1, # 1. P. 53–66. 2. Stützle T. Max-Min Ant System / T. Stützle, H.H.
Hoos // Future Generation Computer Systems, 2000. – Vol. 16, Issue 8. – P. 889–914.
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Циганок В.В., Роїк П.Д.
Iнститут проблем реєстрацiї iнформацiї НАН України, Київ, Україна

Визначення узгодженостi оцiнок експертiв при пiдтримцi прийняття
групових рiшень

При пiдтримцi прийняття рiшень дуже важливо застосовувати груповi експертизи, адже
довiра до рекомендацiй сформованих на основi знань колективу фахiвцiв, беззаперечно, є
значно вищою, нiж до сформованих однiєю, хоч i дуже квалiфiкованою особою. У багатьох
випадках оцiнки експертiв (їхнi переваги, судження, тощо) можуть бути мiж собою недостатньо
узгодженими для того, щоб у результатi їхнього подальшого узагальнення (агрегацiї) можливо
було б отримати достовiрнi результати. Тому, дуже важливим аспектом є визначення ступеня
узгодженостi суджень експертiв, а також визначення рiвнiв достатньої для агрегацiї узгодже-
ностi. На теперiшнiй час вiдома досить значна кiлькiсть iндексiв узгодженостi експертних
оцiнок, багато з них базуються на використаннi статистичних показникiв, але такий пiдхiд
вбачається не досить доцiльним, оскiльки, зазвичай, множина оцiнок не є репрезентативною
вибiркою в статистичному сенсi (тобто, у випадках, що розглядаються, оцiнок може бути лише
декiлька).
Сутнiсть проблеми. У цьому дослiдженнi пропонується використати спектральний пiдхiд,
запропонований В.Г. Тоценком [1] та удосконалений В.В. Циганком [2]. Сутнiсть цього пiдходу
полягає у формуваннi на основi експертних матриць парних порiвнянь множини оцiнок та
поданнi її у виглядi складових на обмеженiй з обох кiнцiв дискретнiй шкалi. Кожну цю
складову можна поставити у вiдповiднiсть оцiнцi, наданiй деяким експертом при груповiй
експертизi. Набiр таких складових зручно зображати у виглядi, так званого, спектру оцiнок,
приклад якого показано на рисунку 1.

Рис. 1. Приклад зображення спектру, що вiдповiдає набору оцiнок рiзних експертiв
{2, 2, 2, 2, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5}

Застосування зазначеного пiдходу для визначення узгодженостi шляхом подвiйного вико-
ристання формули ентропiї було запропоновано, на ряду iз iншими, у роботi [3], де окрiм
усього, було запропоновано коригування iндексу, представленого в [1], з метою обмеження
його областi значень дiапазоном [0, 1], i неможливостi попадання в область вiд’ємних значень.

Крiм того, деякi практичнi приклади свiдчать про те, що функцiя iндексу узгодженостi,
запропонованого в [1], iнколи поводить себе не монотонно при змiнi положення (значення)
оцiнок вiдносно середнього узагальненого значення.

Тому, виходячи iз вище згаданого, задача розробки методу визначення узгодженостi, позбав-
леного таких певних недолiкiв, вбачається актуальною. Актуальнiсть ще зумовлюється тим, що
експертнi оцiнки iнодi без значної втрати точностi важко подати на дискретнiй шкалi, i постає
задача визначення узгодженостi з використанням оцiнок, як дiйсних чисел на неперевних
шкалах.
Постановка задачi дослiдження. Сформулюємо вимоги до iндексу узгодженостi, якi випли-
вають зi зручностi його використання та iз розумiння здорового глузду щодо узгодженостi.

Отже, щоб розробити метод визначення ступеня узгодженостi, вирiшено взяти до уваги
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наступнi базовi постулати (аксiоми):
1. При експертному оцiнюваннi завжди iснує деяка iстинна оцiнка, визначення якої є метою

проведення групової експертизи.
2. Ця iстинна оцiнка вiдповiдає деякому усередненому значенню множини iндивiдуальних

оцiнок експертiв.
3. Множину iндивiдуальних експертних оцiнок можливо подати на обмеженiй з обох сторiн

чисельнiй неперервнiй або дискретнiй шкалi.
4. Максимальний рiвень узгодженостi (1.0) досягається тодi, i тiльки тодi, коли всi експерти

вибрали одну й ту саму оцiнку.
5. Iндекс узгодженостi повинен бути незалежним вiд зсувiв оцiнок, тобто множина оцiнок

{1, 2, 5} матиме той самий iндекс, що й {4, 5, 8}.
6. При однiй, i тiй самiй множинi оцiнок, збiльшення шкали приводить до пiдвищення

iндексу узгодженостi, i навпаки.
7. Якщо деяка множина оцiнок бiльш узгоджена, нiж iнша в певнiй шкалi, то вона є бiльш

узгодженою i в будь-якiй iншiй шкалi.
8. При лiнiйних змiнах (одночасному пропорцiйному збiльшеннi/зменшеннi) параметрiв

шкали i значень усiх оцiнок iндекс узгодженостi залишається незмiнним. Тобто, iндекс
має мати властивiсть масштабованостi.

Запропонований варiант вирiшення задачi. Пропонується iндекс узгодженостi подати у
виглядi наступного виразу:

𝐼 =
∑︁
�̸�=𝑗

𝑓(|𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 |),

де 𝑥𝑖 – оцiнка 𝑖-го експерта.
Отже, iндекс узгодженостi – це сума попарних порiвнянь оцiнок експертiв. Запропонована

функцiя f має наступну властивiсть: 𝑓(𝑥) > 0, якщо 𝑥 > 0 та 𝑓(𝑥) = 0, якщо 𝑥 = 0. Логiчним
i правильним було б цей iндекс називати iндексом неузгодженостi, адже мiнiмум функцiї
вiдповiдає повнiй / найбiльшiй узгодженостi оцiнок.
Аналiз результатiв. При викладених вище умовах: 𝐼 > 0 i мiнiмум досягається тодi, i тiльки
тодi, коли всi змiннi (оцiнки) рiвнi. Розглядалися двi функцiї: 𝑓(𝑥) = |𝑥| та 𝑓(𝑥) = 𝑥2. Для
обох цих функцiй максимум 𝐼 досягається тодi, коли половина оцiнок лежить на одному
кiнцi шкали, iнша – на iншому. У випадку, коли кiлькiсть оцiнок непарна, то “зайва” оцiнка
може знаходитися на будь-якому кiнцi iнтервалу. Визначення цього максимуму в певному
сенсi йде у розрiз з пiдходами тих авторiв, якi вважають, що максимум повинен досягатися,
коли всi оцiнки рiвномiрно розподiленi по всiй шкалi. Але, на практицi, не дуже важливо, де
функцiя досягає максимуму, оскiльки всi випадки високої неузгодженостi, вище описанi (та
iншi), не можуть використовуватись для подальшої агрегацiї оцiнок експертiв. Узгодженiсть у
цих випадках необхiдно “покращувати”, важливо лише, щоб функцiя задовольняла базовим
аксiомам. Вбачається можливим використання й iнших функцiй, окрiм модуля та квадрата
вiдстанi мiж оцiнками, але вони будуть занадто важкi для подальшого аналiзу.
Висновки. Побудований iндекс задовольняє всiм сформульованим аксiомам, але не позбавле-
ний випадкiв, коли вiн поводить себе не зовсiм очiкувано. Наступним етапом дослiдження
може бути подальший пiдбiр функцiї 𝑓 та/або видозмiна iндексу.
Лiтература. 1. Totsenko V.G. The Agreement Degree of Estimations Set with Regard of Experts
Competency // Proceedings of the Fourth International Symposium on the Analytic Hierarchy
Process. Simon Fraser University. – Vancouver, Canada, 1996. – P. 229–241. 2. Циганок В.В.
Елементи комбiнаторного пiдходу при визначеннi спектрального коефiцiєнта узгодженостi
експертних парних порiвнянь // Реєстрацiя, зберiгання i обробка даних. 2012. – Т.14, №2. – С.
98–105. 3. Olenko Andriy & Tsyganok Vitaliy Double Entropy Inter-Rater Agreement Indices //
Applied Psychological Measurement. 2016. – v. 40(1). – P. 37–55.
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Чернуха О.Ю.,1,2 Бiлущак Ю.I.,1,2 Чучвара А.Є.1
1Центр математичного моделювання Iнституту прикладних проблем механiки i математики
iм.Я.С.Пiдстригача НАН України, Львiв, Україна; 2Нацiональний унiверситет “Львiвська
полiтехнiка”, Львiв, Україна

Програмний комплекс для моделювання дифузiї у тiлi з пастками за
каскадного розпаду мiгруючих частинок

Каскаднi реакцiї достатньо поширенi серед хiмiчних реакцiй, де в якостi частинок з невико-
ристаними зв’язками виступають вiльнi атоми або радикали. Поява в середовищi необхiдної
частинки викликає каскад наступних реакцiй, який продовжується до втрати частинки-носiя
реакцiї. Наприклад, розпад органiчних азотовмiсних речовин у грунтах в загальному виглядi
подається наступною схемою: гумiновi речовини, бiлки ⇒ амiнокислоти, амiди ⇒ амiак ⇒
нiтрити ⇒ нiтрати ⇒ молекулярний азот. Актуальнiсть розгляду явища дифузiї в середо-
вищах з пастками обумовлена його застосуванням в таких галузях як фiзика кристалiв та
напiвпровiдникiв, бiофiзика, наноматерiали, економiка, екологiя тощо.

За континуально-термодинамiчним пiдходом побудовано повну нелiнiйну систему рiвнянь
взаємозв’язаних теплових, механiчних i дифузiйних процесiв за каскадного розпаду дифун-
дуючи речовин у багатокомпонентному середовищi з пастками. Запропонований варiант
лiнеаризацiї рiвнянь стану та кiнетичних спiввiдношень i побудована вiдповiдна ключова
система рiвнянь термомеханодифузiї. На основi побудованої моделi сформульовано новi поста-
новки крайових задач каскадного типу, коли концентрацiя частинок на певному кроцi розпаду
є джерелом маси розпадної речовини на наступному кроцi, яка теж дифундує, сорбується,
десорбується i розпадається:
для кроку розпаду 𝑖 = 0

𝜕𝑐
(0)
1

𝜕𝑡
= 𝐷(0)∆𝑐

(0)
1 − 𝑘

(0)
1 𝑐

(0)
1 + 𝑘

(0)
2 𝑐

(0)
2 − 𝜆(1)𝑐

(0)
1 − 𝜆(0𝑁)𝑐

(0)
1 ,
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= 𝑘
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1 𝑐
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2 𝑐

(0)
2 − 𝜆(1)𝑐

(0)
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(0)
2 ;

для крокiв розпаду 𝑖 = 1, 𝑁 − 1

𝜕𝑐
(𝑖)
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(𝑖)
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2 ;

для етапу 𝑖 = 𝑁

𝜕𝑐
(𝑁)
1

𝜕𝑡
= 𝐷(𝑁)∆𝑐
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1 − 𝑘
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Тут 𝑐
(𝑖)
𝑗 – концентрацiя домiшкової речовини, яка утворилася на 𝑖-му етапi розпаду, у

станi 𝑗 (𝑖 = 0, 𝑁 ; 𝑗 = 1, 2); 𝐷(𝑖) – коефiцiєнт дифузiї частинок для етапу 𝑖 = 0, 𝑁 ; 𝑘(𝑖)1 i 𝑘(𝑖)2 –
коефiцiєнти iнтенсивностi сорбцiї i десорбцiї, 𝜆(𝑖+1) i 𝜆(𝑖𝑁) – коефiцiєнти iнтенсивностi розпаду
речовини на 𝑖-му кроцi, що вiдповiдають утворенню нової речовини на (𝑖 + 1)-му етапi та
нерозпадної речовини для 𝑖 = 𝑁 .

Прийнято такi крайовi умови:

𝑐
(𝑖)
1 (𝜉, 𝜏)

⃒⃒
𝜏=0

= 𝑐
(𝑖)
2 (𝜉, 𝜏)

⃒⃒
𝜏=0

= 0, 𝑖 = 0;𝑁 ; 𝑐
(0)
1 (𝜉, 𝜏)

⃒⃒
𝜉=0

= 𝑐0 ≡ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑐
(0)
1 (𝜉, 𝜏)

⃒⃒
𝜉=𝜉0

= 0;

𝑐
(𝑖)
1 (𝜉, 𝜏)

⃒⃒
𝜉=0

= 0, 𝑐
(𝑖)
1 (𝜉, 𝜏)

⃒⃒
𝜉=𝜉0

= 0, 𝑖 = 1;𝑁.
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Розв’язки крайових задач каскадного типу побудованi за iтерацiйною процедурою з вико-
ристанням функцiй Грiна. Знайдено концентрацiї розпадних частинок, потоки маси мiгруючих
компонент i визначено кiлькiсть вiдповiдних речовин, що за певний промiжок часу пройшли
через нижню границю шару.

Розроблений програмний комплекс для комп’ютерного моделювання процесiв дифузiї у тiлi
з пастками за каскадного розпаду мiгруючих частинок, архiтектуру якого подано на рис. 1.

Рис. 1. Архiтектура програмного комплексу

Зауважимо, що програмний модуль для розрахунку концентрацiй мiстить два циклiчних
процеси, тодi як модулi для потокiв i кiлькостi речовини – тiльки по одному (рис. 1).

Встановлено, що на нульовому етапi характерне суттєве приповерхневе зменшення сумарної
концентрацiї для малих часiв. З часом сумарна концентрацiя у приповерхневiй областi зростає
i виходить на усталений режим, набуваючи монотонно спадного характеру.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 1 · Секция 1 · Секцiя 1 100

Шибирин А.Р., Савченко I.О.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Система пiдтримки прийняття рiшень на основi двохетапного
модифiкованого методу морфологiчного аналiзу

Задачi прийняття рiшень зустрiчаються в усiх сферах людської дiяльностi i характери-
зуються великою рiзноманiтнiстю. Значимiсть прийнятих рiшень, а тим бiльше наслiдки
прийняття помилкових рiшень, в деяких випадках можуть нести катастрофiчний характер.
Тому важливо, щоб продуктом безпосередньої дiяльностi особи, що приймає рiшення (ОПР)
було прийняття грамотних рiшень. В умовах сучасного свiту, коли кiлькiсть факторiв, що
впливають на об’єкт дослiдження невпинно росте, досвiду та iнтуiцiї ОПР стає недостатньо,
що стало поштовхом до активної розробки систем пiдтримки прийняття рiшень (СППР), якi
вирiшують неструктурованi i слабоструктурованi багатокритерiальнi задачi.

СППР представляє собою автоматизований програмний iнструмент для аналiзу даних,
моделювання та прийняття рiшень. Застосування СППР надає можливiсть використовува-
ти обчислювальнi потужностi комп’ютерiв для забезпечення об’єктивного та математично
обгрунтованого результату при прийняттi рiшень в складних умовах.

Недолiком бiльшостi iснуючих СППР є те, що вони не враховують змiни об’єкта на промiжку
часу, тому отриманi результати будуть актуальними лише для конкретного моменту i можуть
стати недiйсними в будь-який iнший. Саме тому цiллю даної роботи є модифiкацiя методу
морфологiчного аналiзу (ММА) для врахування змiн об’єкта в часi та розробка СППР на базi
створеного алгоритму. Як метод якiсного аналiзу розглядається модифiкований двохетапний
ММА, що є потужним iнструментом в процесi передбаченя.

Врахування змiн об’єкта з часом в ММА можливе шляхом додавання параметру часу до
морфологiчної таблицi в якостi окремого характеристичного параметра [1], або шляхом введен-
ня додаткових елементiв, що є зовнiшнiми по вiдношенню до морфологiчної таблицi, у виглядi
подiй (миттєвих змiн) та тенденцiй (неперервних змiн) [2]. Перший пiдхiд є найпростiшим,
проте веде за собою низку зайвих оцiнок, що є причиною значного зменшення точностi методу.
Тому в роботi використовуємо другий пiдхiд.

Бiльшiсть процесiв у природi досить складнi i носять нелiнiйний характер, тому опису
тенденцiй в лiнiйному виглядi, як наведено в [2], не завжди достатньо для адекватного
представлення змiн об’єкта з часом. В своїй роботi ми використовуємо принципово новий
пiдхiд до визначення залежностi тенденцiй вiд часу, що носить логарифмiчний характер i на
вiдмiну вiд пiдходу, розглянутого в [2], дозволяє бiльш точно аналiзувати вплив тенденцiй на
початковi ймовiрностi альтернатив параметрiв морфологiчної таблицi.

В якостi прикладу, на якому представлено роботу створеної СППР, розглядається проблема
захворюваностi населення. На першому етапi морфологiчного аналiзу аналiзуємо неконтрольо-
ванi чинники захворюваностi, на другому етапi – оцiнюємо стратегiї запобiгання (пом’якшення)
хвороб населення. В якостi подiй, що впливають на дослiджуваний об’єкт, розглядаємо епiдемiї,
а в якостi тенденцiй – сезоннi спалахи захворюваностi.

Отже, СППР на основi модифiкованого двохетапного ММА з урахуванням змiн об’єкта в
часi дозволяє ОПР представляти, моделювати стан i поведiнку об’єкта протягом тривалого
часу пiсля проведення дослiдження без додаткового залучення фахiвцiв з технологiчного
передбачення i експертiв. За допомогою досить простої стратегiї супроводу об’єкта забезпе-
чується довгострокова актуальнiсть морфологiчної моделi об’єкта i можливiсть подальшого
передбачення його поведiнки в майбутньому.
Лiтература. 1. Ritchey, T. Futures Studies using Morphological Analysis / Adapted from an
article for the UN University Millennium Project: Futures Research Methodology Series, 2005. – 14
p. 2. Савченко И.А. Эволюция объекта исследования с привлечением модифицированного
метода морфологического анализа // Системнi дослiдження та iнформацiйнi технологiї. –
2015. –№2. – С. 122–130.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 1 · Секция 1 · Секцiя 1 101

Шудренко Є.О.,1 Болдак А.О.1,2
1КПI iм. Iгоря Сiкорського, ФIОТ, Київ, Україна; 2Свiтовий центр даних з геоiнформатики та
сталого розвитку КПI iм. Iгоря Сiкорського, Київ, Україна

Практична реалiзацiя методу Делфi
У данiй роботi розглядається програмна реалiзацiя методу Делфi, що є одним з найпопу-

лярнiших засобiв проведення експертних опитувань та структуризацiї групових дискусiй, що
використовується для досягнення заданого рiвня консенсусу по певному питанню, чи прогно-
зування [2]. Сутнiсть методу полягає у iтеративному опитуваннi запрошених фахiвцiв, при
якому, пiсля кожної iтерацiї, розподiл вiдповiдей поширюється серед учасникiв [3], що надає
останнiм можливiсть прослiдкувати загальнi тенденцiї та обдумати варiанти, запропонованi
iншими експертами. Кожен має право додавати коментарi щодо обраного варiанту та всiляко
обґрунтовувати його. При цьому гарантується анонiмнiсть респондентiв та можливiсть вiльно
висловлювати свою думку. Даний пiдхiд дозволяє за певну кiлькiсть турiв згрупувати суджен-
ня бiльшостi експертiв навколо одного напрямку [2], котрий, з високою часткою вiрогiдностi,
може бути прийнятий в якостi резолюцiї або прогнозу на майбутнiй розвиток [3], за умови
належного пiдбору учасникiв опитування для даної предметної областi.

В процесi еволюцiї обчислювальних технологiй метод Делфi отримав удосконалення у
виглядi модифiкацiї Real-time Delphi [1], що представляє собою проведення опитувань у
мережi, зазвичай за допомогою веб-сервiсiв у режимi реального часу. Такий пiдхiд вiдрiзняється
вiд традицiйного наявнiстю технологiчних можливостей вiдображення графiкiв розподiлу
вiдповiдей на кожному етапi опитування, що виключає необхiднiсть витрат часу на поширення
результатiв чергової iтерацiї серед учасникiв i пришвидшує процес в цiлому. За використання
веб додатку у якостi платформи для проведення методу Real-time Delphi експерти можуть
приймати участь в опитуваннi у зручний для них час та редагувати свої вiдповiдi онлайн,
що пiдвищує рiвень доступностi метода [1] i забезпечує його асинхроннiсть. Окрiм цього
суттєво збiльшується максимальна кiлькiсть учасникiв та забезпечується оптимальний рiвень
анонiмностi.

На поточний момент iснує декiлька спецiалiзованих сервiсiв для проведення опитувань за
технологiєю Real-time Delphi, що мають обмеженi можливостi для налаштування як зовнiшньо-
го вигляду, так i структури анкет [1]. Для розробки останнiх можуть бути також використанi
численнi веб-портали – Google Forms [5], Survey Monkey [7], Typeforms [6] та iншi. Хоча вони i
забезпечують високий рiвень вiзуалiзацiї та якостi вiдображення iнформацiї, широкий вибiр
видiв питань та налаштування їх поведiнки, але жоден з них не надає iнструментiв для про-
ведення опитувань методом Делфi, а саме: можливостей вiдображення розподiлу вiдповiдей
учасникiв у режимi реального часу, проведення декiлькох турiв опитувань у рамках однiєї
анкети, додавання власних варiантiв вiдповiдей, видимих iншим експертам, тощо.

Таким чином постає питання про необхiднiсть створення веб-додатку з повним набором
iнструментiв для реалiзацiї експертних опитувань за методом Делфi. Варiантом рiшення в
цьому випадку може слугувати розроблений на платформi DJ-Portal додаток DJ-Forms, що
забезпечує користувача необхiдними засобами для проведення вiдповiдних дослiджень.

За допомогою DJ-Forms можливо створити анкету опитування з великою кiлькiстю питань
та гнучкими налаштуваннями їх вiдображення. У розпорядженнi користувача знаходиться
понад десяти видiв питань, деякi з яких вiдсутнi в iнших сервiсах для створення анкет. Для
кожного виду наявний простий у використаннi iнструментарiй для редагування вiдображення
та органiзацiї питань в анкетi, приклад якого показаний на рис. 1.

Головними аспектами додатку DJ-Forms для проведення опитувань за методом Делфi є:
• Наявнiсть поруч з кожним питанням гiстограм розподiлу вiдповiдей усiх учасникiв

опитування на попередньому етапi, що реалiзує принцип впливу колективної думки при
прийняттi рiшення та дозволяє бачити вiддаленiсть власної думки вiд найпопулярнiшого
варiанту, що демонструється на рис. 2.
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• Можливiсть запрошення експертiв за допомогою електронної пошти, що дозволяє залу-
чити необхiдну кiлькiсть обраних фахiвцiв.

• Гнучкi налаштування доступу для рiзних категорiй користувачiв забезпечують достатню
ступiнь захищеностi вiд випадкових вiдвiдувачiв.

• Iнтуїтивний iнтерфейс для додавання нових варiантiв вiдповiдей як адмiнiстратору, так
i учасникам опитування, що є основою iтерацiйного характеру методу.

• Можливiсть проведення необхiдної кiлькостi турiв опитувань на однiй анкетi.

Рис. 1. Вiкно налаштувань питання типу Scales

Рис. 2. Дiаграми розподiлу вiдповiдей з iндикацiєю вибору

Таким чином, беручи до уваги усi вищеописанi функцiональнi можливостi та простоту вико-
ристання, а також вiдсутнiсть у мережi аналогiчних рiшень, можна стверджувати, що додаток
DJ-Forms є iдеальним рiшенням для проведення опитувань методом Делфi у режимi реального
часу, що задовольняє потреби рiзноманiтних за масштабами та складнiстю дослiджень.
Лiтература. 1. Gordon T.J. Real-time Delphi [Електронний ресурс] / Theodor J. Gordon. – 2009.
– Режим доступу до ресурсу: http://107.22.164.43/millennium/RTD-method.pdf. 2. Linstone
H.A. The Delphi Method Techniques and Applications [Електронний ресурс] / H.A. Linstone,
M. Turoff, O. Helmer // ISBN 0-201-04294-0. – 2002. – Режим доступу до ресурсу: https://
web.njit.edu/~turoff/pubs/delphibook/delphibook.pdf. 3. Chia-Chien H. The Delphi Technique:
Making Sense Of Consensus [Електронний ресурс] / Hsu Chia-Chien // ISSN 1531–7714. – 2007.
– Режим доступу до ресурсу: http://pareonline.net/pdf/v12n10.pdf. 4. Helmer O. Analysis of
the Future: The Delphi Method [Електронний ресурс] / Olaf Helmer // RAND Corporation. –
1967. – Режим доступу до ресурсу: https://www.rand.org/pubs/papers/P3558.html. 5. Google
Forms [Електронний ресурс] // Google – Режим доступу до ресурсу: https://www.google.com/
intl/en-gb/forms/about/. 6. Sawers P. Try Typeform. [Електронний ресурс] / Paul Sawers. –
2014. – Режим доступу до ресурсу: https://thenextweb.com/apps/2014/02/12/typeform/. 7. Survey
Monkey: The World’s Most Popular Free Online Survey Tool [Електронний ресурс]. – 2018. –
Режим доступу до ресурсу: https://www.surveymonkey.com/.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://107.22.164.43/millennium/RTD-method.pdf
https://web.njit.edu/~turoff/pubs/delphibook/delphibook.pdf
https://web.njit.edu/~turoff/pubs/delphibook/delphibook.pdf
http://pareonline.net/pdf/v12n10.pdf
https://www.rand.org/pubs/papers/P3558.html
https://www.google.com/intl/en-gb/forms/about/
https://www.google.com/intl/en-gb/forms/about/
https://thenextweb.com/apps/2014/02/12/typeform/
https://www.surveymonkey.com/
http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 1 · Секция 1 · Секцiя 1 103

This page was left blank intentionally

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Plenary talks

System analysis of
complex systems of

various nature

Intelligent systems for
decision-making

High Performance
Computing and

Microsystems Engineering

Progressive information
technologies

2
Intelligent systems
for decision-making



Section 2
Intelligent systems for decision-making

1. Intelligent decision-making systems (IDMS) in finance-economical area (micro- and macro
economical systems, banks, stock exchanges, insurance companies, etc.).

2. Decision-making systems in social processes’ management.
3. Decision-making systems in technological processes’ management in industry.
4. Intellectual analysis of data and knowledge; problems of data and knowledge mining, knowledge

bases for IDMS.
5. Mathematical modelling and forecasting of complex objects and processes.
6. Decision-making under the data uncertainty conditions (systems of fuzzy logical deduction).
7. Modern methods and algorithms for IDMS (genetic and evolutional algorithms, neural networks,

etc.).

Секция 2
Интеллектуальные системы принятия решений

1. Интеллектуальные системы принятия решений (ИСПР) в финансово-экономической сфере
(микро- и макроэкономические системы, банки, биржи, страховые компании и т.п.).

2. Системы принятия решений в управлении социальными процессами.
3. Системы принятия решений в управлении технологическими процессами в

промышленности.
4. Интеллектуальный анализ данных и знаний; проблемы добывания данных и знаний

(Data&Knowledge Mining), базы знаний для ИСПР.
5. Математическое моделирование и прогнозирование сложных объектов и процессов.
6. Принятие решений в условиях неопределенности данных (системы нечеткого логического

вывода).
7. Современные методы и алгоритмы ИСПР (генетические и эволюционные алгоритмы,

нейронные сети и т.п.).

Секцiя 2
Iнтелектуальнi системи прийняття рiшень

1. Iнтелектуальнi системи прийняття рiшень (IСПР) в фiнансово-економiчнiй сферi (мiкро- та
макроекономiчнi системи, банки, бiржi, страховi компанiї i т.д.).

2. Системи прийняття рiшень в управлiннi соцiальними процесами.
3. Системи прийняття рiшень в управлiннi технологiчними процесами в промисловостi.
4. Iнтелектуальний аналiз даних i знань; проблеми добування даних i знань (Data&Knowledge

Mining), бази знань для IСПР.
5. Математичне моделювання та прогнозування складних об’єктiв i процесiв.
6. Прийняття рiшень в умовах невизначеностi даних (системи нечiткого логiчного виведення).
7. Сучаснi методи й алгоритми IСПР (генетичнi та еволюцiйнi алгоритми, нейроннi мережi i

т.д.).
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Chertov O., Rudnyk T.
Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Faculty of Applied Mathematics, Kyiv, Ukraine

Search of phony accounts on Facebook and Twitter

Nowadays there is a lot of misinformation and disinformation on social networks. Our goal
is to find such user accounts that are aimed at destabilizing the situation in a certain region or
country by dissemination of the instigating statements on Facebook and Twitter social networks.
To detect such so called phony accounts, it is insufficient to look at some structural features or
content of their blogs or messages. Phony accounts can be detected only in dynamics, by analyzing
their behavior in a given community. Since the harm done by such accounts to the corresponding
community is maximal, and their presence can threaten the very existence of the community, the
task of finding such accounts is one of the key ones in the information war against the enemy.

Experiment. In Ukraine the most popular politician Facebook page belongs to Mikheil Saakashvili,
an opposition leader. Now he has more than one million followers and there are a lot of discussions
under each post. Discovering Saakashvili Facebook page in period from 2017-10-01 to 2017-12-31
we have collected 316 posts with 51,970 comments. Four phony accounts were detected; all of them
had more than 25 comments during observed period, mostly positive or neutral (see Fig. 1).

Figure 1. Phony account activity on
Facebook

Figure 2. Phony account activity on
Twitter

All of them started to write negative comments at 2017-12-17 – the date of the march “For
Impeachment”. Such comments were about separatism, the incitement to riot, the lie of judges and
the corruption of TV channels. These accounts can be related and followed by one leader.

Twitter is not popular in Ukraine unlike Europe and USA. For search of phony accounts 2,164
twits about Brexit were collected. We assume hash tags LeaveEU and VoteLeave as opinion to leave
European Union. Tags RemainEU and VoteRemain was marked as desire to remain in the EU.
Two potentially phony accounts were found, because of theirs quick opinion change (see Fig. 2).

Conclusions. In this research, we proposed a novel approach for detecting phony accounts on
Facebook and Twitter social networks. It was based on detecting groups of people who make mainly
positive messages, but start write negative messages at the roughly same time. On Facebook other
users who subscribed to the pages made the labeling of comments. On Twitter hash tags was used
for labeling. The experimental results supported our approach by showing that such phony accounts
were found on Facebook page of the Ukrainian politician Mikheil Saakashvili. Potentially phony
accounts were found on Twitter where they try to change people opinion about Brexit. These
findings can have significant consequences for fighting in information warfare.
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Chertov O.R., Shanin V.O., Bobyr A.O.
Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Faculty of Applied Mathematics, Kyiv, Ukraine

Patterns of glycemia behavior for prediction of nocturnal hypoglycemia

Insular diabetes is a group of deceases with very high blood sugar levels over a prolonged period
of time. These deceases require the correction of sugar level. The normal level of glucose in the
blood is around 110–120 mg/dL (milligrams per deciliter). Hyperglycemia is registered when the
blood glucose goes above 180 mg/dL. From the other hand, when the glucose level goes below 70
mg/dL hypoglycemia is faced. Hypoglycemia is often a result of diabetes treatment, when, for
example, absence of a meal and increased physical activity together with diabetes treatment can
cause the decline in blood glucose level. Nocturnal hypoglycemia (hypoglycemia during the night)
is very dangerous. Due to the time of its appearance, it is difficult to detect and thus to treat.

Our aim is to predict nights when there is a risk of it. We have the data from DirecNet about the
level of glucose of 57 patients during some period with the interval of 10 minutes. Six representative
patients were chosen for evaluating the results, because these patients have more than five nocturnal
hypoglycemia cases. These data have been already filtered, smoothed out, sampled and the most
important peaks were identifed. We reduce our task to the problem of finding patterns of glycemia
behavior during days when nocturnal hypoglycemia event was noticed.

With the doctor’s approval, the time for making predictions was boundaried from 7 pm untill 11
pm. Also due to the natural processes, we were forced to leave out of attention the time after 3 am
as the time when nocturnal hypoglycemia is possible. We found that the most important pattern is
a parabolic behaviour of glycemia level (fig. 1). The parabolic approximation was built, but because
the processes in a human body are slowed down at the night, it was a need of regularization. The
idea of Tikhonov regularization was used, so the approximation has taken an individual character:
individual regularization coefficients were selected.

Figure 1. Parabolic behaviour of glycemia

The results in percentage are on the Table 1, as well as regularization Term for each of the
presented patients.

Table 1. Results of prediction for some patients

ID Term MCC Sensivity Specifity F1-score F2-score

18 0.275 57.84% 90.91% 74.19% 68.87% 80.65%

25 0.150 58.97% 77.78% 84.91% 70.00% 74.47%

9 0.150 55.85% 63.64% 89.47% 70.00% 66.04%

35 0.250 42.43% 75.00% 74.42% 56.25% 66.18%

10 0.250 30.28% 61.90% 69.77% 55.32% 59.09%

11 0.800 46.16% 87.50% 65.22% 60.87% 74.47%

In perspective of the further research it is collecting the data that include the time and amount
of meals and insulin injections, because this information has the great impact on the glycemia
behavior.
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Honcharevskyi D., Chertov O.
Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Faculty of Applied Mathematics, Kyiv, Ukraine

Violating group anonymity using machine learning techniques

Violating group anonymity task is gaining importance in modern world as source of uncovering
purposely hidden information, which could harm proprietors of distributed data. As shown in
paper [1] this task could be achieved by using evolutionary approaches, fuzzy models in particular.
Therefore, aiming similar purposes one could achieve approximate results using machine learning
techniques, such as decision trees (random forests as subordinate method) [2] and neural networks [3].
Both methods are being applied for classification problems. American Community Survey Public
Use Microdata Sample concluded in state of Florida [4] is regarded as a training data. Sample
consists of 196.829 recordings with 128 features. Occupancy of respondent is determined as violated
feature, especially whether his or her occupation is military specific. Data aggregation, cleansing
and partitioning are used to allocate essential parameters in problem’s scope. It means that data
aggregation serves purpose of transforming initial multifarious occupation feature into a binary
relation establishing correspondence as true if a person is a military servant and false otherwise. In
similar way, cleansing excludes data features of little importance in determining person’s occupation.
Partitioning divides data on training and testing data sets, where former one would be used for
building random forests classifier and learning neural networks and latter one would be used with
sole purpose of classifying unlabeled data using developed random forests and neural networks.
Both built models are graphs. In first case, structure becomes an ensemble of decision trees, acyclic,
connected graphs in particular. In second case, structure is being regarded as fully connected
network, acyclic, fully connected graph in particular. For random forests decision making of
classifying data is clean and explicit as Gini index, Entropy-based impurity measures are used for
dividing training data on groups. That grouping goes on until some threshold is gained or subgroups
consist only from one-class elements. In the end one could achieve partitioned domain, which is
easily described and interpreted, as a nature of decision trees. For neural networks decision making
of classifying data is implicit and hard to interpret, because tuning classifying accuracy could be
achieved by neural network back propagation that minimizes loss of basis function being used. In
general case, neural network could be built with arbitrary number of nodes on every hidden layer of
network as well as arbitrary number of hidden layers itself. Every hidden layer’s node is interpreted
as some linear transformation of input space being feed into node. Thus, in the end one could
achieve same partitioned domain or similar domain to the one built with random forest classifier.
As both models serve same purpose of classifying unlabeled data, therefore one could assume that
random forests as more explicit and comprehensive approach could explain neural network structure
and attempt to correspond feature dividing decision in random forest with domain transformation
being made with simple neuron. Therefore one should be able to attempt to reconstruct neural
network structure by utilizing random forests structure. This approach applied to Florida State
dataset could be generalized on other states of USA and even further trialed on some similar surveys
of e.g. European countries. Comparison of results obtained on different datasets could improve
overall accuracy of model, help better describe and explain partitioning decisions and uncover new,
unknown dependencies and features that could reveal feature that are targeted for violation.

References. 1. Chertov, Oleg, Tavrov, Dan. Evolutionary approach to violating group anonymity
using third-party data, SpringerPlus, 2016. 2. Murphy, Kevin P. Machine Learning: A Probabilistic
Perspective. The MIT Press, 2012, pp. 544–552. 3. Bishop, Christopher M. Pattern Recognition
and Machine Learning (Information Science and Statistics), Springer-Verlag New York, 2006, pp.
227–272. 4. American Community Survey Public Use Microdata Sample (PUMS) files. 2016 Florida
Population Records. 2016 Florida Housing Unit Records. The Census Bureau, www.census.gov/
programs-surveys/acs/technical-documentation/pums/documentation.2016.html.
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Lazuka V.T., Rodionov A.M.
Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Institute of Physics and Technology, Kyiv, Ukraine

Combining Several Techniques of Adversarial Example Generation

Deep neural networks (DNNs) are popular machine learning models that achieve state-of-the-art

results on challenging learning tasks in domains where there is adequate training data and compute

power to train them. They have been shown to outperform humans in many tasks, for example,

image classification and face recognition. Machine learning classifiers are known to be vulnerable to

malicious inputs constructed to force misclassification. Those inputs are adversarial examples [1].

Adversarial examples. Adversarial examples are designed to cause a mistake. They are not defined

to differ from human judgment. If adversarial examples were defined by deviation from human

output, it would by definition be impossible to make adversarial examples for humans. On some

tasks, like predicting whether input numbers are prime, there is a clear objectively correct answer,

and we would like the model to get the correct answer, not the answer provided by humans. It is

challenging to define what constitutes a mistake for visual object recognition, since after adding a

perturbation to an image it likely no longer corresponds to a photograph of a real physical scene,

and it is philosophically difficult to define the real object class for an image that is not a picture of

a real object.

Adversarial examples are not defined to be imperceptible. If this were the case, it would be

impossible by definition to make adversarial examples for humans, because changing the human’s

classification would constitute a change in what the human perceives. Moreover, in many domains,

it is not possible to make imperceptible changes.

Generating adversarial examples. I consider three algorithms to generate adversarial examples.

Fast Gradient Sign Method (FGSM) [2]. This method linearizes the inner maximization problem

in:

Xadv = X + 𝜀𝑠𝑖𝑔𝑛(∇𝑥𝐽(ℎ(X), 𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒)).

The Jacobian-based saliency map approach (JSMA) [3]. The method iteratively perturbs features

of the input that have large adversarial saliency scores:

𝑆 (X, 𝑡) [𝑖] =

⎧⎨⎩0 if 𝜕F𝑡(X)
𝜕X𝑖

< 0 or
∑︀

𝑗 ̸=𝑡
𝜕F𝑗(X)
𝜕X𝑖

> 0,(︁
𝜕F𝑡(X)
𝜕X𝑖

)︁ ⃒⃒⃒∑︀
𝑗 ̸=𝑡

𝜕F𝑗(X)
𝜕X𝑖

⃒⃒⃒
otherwise.

Basic iterative method [4]. A straightforward extension of FGSM is to apply it multiple times

with small step size:

X𝑎𝑑𝑣
0 = X,X𝑎𝑑𝑣

𝑁+1 = 𝐶𝑙𝑖𝑝𝑥,𝜀{X𝑎𝑑𝑣
𝑁 + 𝛼𝑠𝑖𝑔𝑛(∇𝑥𝐽(X𝑎𝑑𝑣

𝑁 , 𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒))}.
System. I evaluated attacks against VGG16 model built over Visual Geometry Group (VGG) [5]

neural network. I use keras framework with TensorFlow backend to build neural network model.

The original VGG exhibited state-of-the-art results on the Labeled Faces in the Wild (LFW)

benchmark, with 98.95% accuracy for face verification. The VGG architecture contains a large

number of weights (the original DNN contains about 268.52 million parameters).

The model was trained on VGG-Face dataset. It contains 2622 identities. The dataset is designed

to have no overlap with LFW.

The system is used for face verification (classification). There are 22 classes with 10 pictures for

validation per each identity from LFW dataset.

Experiments. There are 7 experiments.

I use cleverhans v2.0 [6] to generate adversarial examples from validation data.
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Figure 1. The architecture of VGG16 model

Table 1. Description of experiments

1 2 3 4 5 6 7

FGSM × × × ×
JSMA × × × ×

Basic Iterative × × × ×

Conclusion. Almost every machine learning classifier is vulnerable to adversarial inputs. The article

shows it is more effectively for attacker to use combination of some ’simple’ adversarial example

generators than to use only one.
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Naderan M., Zaychenko Y.P.
Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Institute for Applied System Analysis, Kyiv, Ukraine

Diagnosing Lung Cancer Based on Deep Learning Algorithms: Review

Cancer is a leading cause of death worldwide. In the United States of America there are 225,000

people faced lung cancer every year, and the cost of the health care is about $12 billion. The

purpose of the paper is to review recent related studies and propose the best algorithm for

diagnosis lung cancer in early stage.

Introduction. Most cancers that start in the lung, known as primary lung cancers, are carcinomas [1].

The two main types are small-cell lung carcinoma (SCLC) and non-small-cell lung carcinoma

(NSCLC). The most common symptoms are coughing (including coughing up blood), weight loss,

shortness of breath, and chest pains [2].

Figure 1. In a, control T2-weighted MRI with fat satyration of a patient with a lung tumore,
showing metastatic nodules with high signal intensity in the lung parenchyma (arrows). In b, axial
T2-weighted MRI with fat saturation, showing pleural effusion (arrow). In c, axial T2–weighted
MRI with fat saturation, showing septal lines suggestive of lymphangitic carcinomatosis (arrow).

Causes. Tobacco smoking for a long-term is the main cause (85%) of cases of lung cancer. However,

the rest of cases of lung cancer is because of the genetic factors and exposure to radon gas, asbestos,

second-hand smoke, or other forms of air pollution.

Methods. The focus of recent research [3] has been on using deep learning frameworks to automat-

ically extract features from multi-modal preoperative medical images (i.e., T1 MRI, fMRI and DTI)

of high-grade glioma patients. Specifically, they adopt 3D convolutional neural networks (CNNs),

also propose a new network architecture for using multi-channel data and learning supervised

features. Along with the pivotal clinical features, they train a support vector machine to predict if

the patient has a long or short overall survival (OS) time. Their experimental results demonstrate

that methods can achieve an accuracy as high as 89.9%. They also find that the learned features

from fMRI and DTI play more important roles in accurately predicting the OS time, which provides

valuable insights into functional neuro-oncological applications.
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In [4], authors have compared CNN and endoscopists. The results obtained by authors in [4]

have shown the sensitivity, specificity, accuracy, and diagnostic time were 88.9%, 87.4%, 87.7%, and

194 s, respectively, for the CNN. These values for the 23 endoscopists were 79.0%, 83.2%, 82.4%,

and 230 ± 65 min respectively.

Figure 2. Typical Convolutional neural network architecture

Conclusion. From the research that has been carried out, it is possible to conclude that diagnosis

ability of CNN is greater than endoscopists in general. Also, the diagnostic time of CNN is

considerably shorter than manual diagnosis by endoscopists. Methods based on deep learning

have attracted much attention due to their breakthrough performance for classification in many

application domains, including image recognition and natural language processing.
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RBF neural network probabilistic skin color detector for real-time video
applications

Human skin color is a useful feature for several computer vision researches including but not
limited to determining heart rate from video stream. Statistical models representing the human
skin color property are used to build robust and reliable skin detectors but for real-time video-
processing applications on some embedded devices computational complexity of the method
is also important. In this paper RGB color space projection to luminance independent plane
(LIP) is proposed for building fast probabilistic skin color detector. The probability distribution
of skin colors from SFA dataset is explored. Obtained color distribution is modeled with RBF
neural network that returns probability of RGB pixel being pixel from skin region on the image.

Introduction. Fast human skin detection in a video frames plays an important role in various real-
time applications, e.g., face detection in videos [1], hand gesture recognition for human–computer
interaction [2], heart rate variability (HRV) extraction using web- and video cameras [3]. Many
approaches of skin detection have been extensively explored over the years, but detecting human
skin in real-world applications is still nontrivial and challenging task due to many factors including
variable ambient light, noisy cameras’ sensors, backgrounds similar to skin, diversity of human
races and many more.

Dataset. In this paper a human skin image database called SFA was used for models training. The
SFA image database showed great potential to assist research which have skin color or texture as a
relevant feature. SFA was constructed based on face images of FERET (876 images) and AR (242
images) databases, from which skin and non-skin samples and the ground truths of skin detection
were retrieved [4].

Projecting RGB color space to luminance independent plane. Color spaces like RGB, CMY, LAB,
LUV, YCbCr [5] and many others were extensively explored in literature for creating luminance
independent representation of skin tint that would allow creating simple models for skin and face
detection. But many of these color spaces contain non-linear computationally costly transformations,
which are unnesesary is some applications.

So let’s consider observing vector �⃗� with RGB values of some skin color. If more light illuminate
the scene then each value in �⃗� will grow proportionally to luminance in direction [1, 1, 1]𝑇 . So to
compensate or even completely remove illumination dependence for vector �⃗�, it can be projected to
the plane 𝑃 orthogonal to the vector [1, 1, 1]𝑇 so that two dimensional projection contains mostly
color tint and almost no luminance information. 𝑃 can be represented with:

𝑃 =

[︂
0 1 −1

−1 0.5 0.5

]︂
, (1)

This matrix can be used as projection operator for RGB column vector �⃗� into illumination
independent space.

𝑦(�⃗�) = 𝑃 · �⃗�, (2)

�⃗� – denotes 2D coordinates on the color projection plane, given pixel RGB color vector �⃗� ∈ 𝑅3.
Projecting 124,7 million skin color samples from dataset at LIP creates probability distribution of
these samples.

Modeling probability distribution with RBF neural networks. For modeling probabilistic distri-
bution 𝐷 of colors on the projection plane 𝑃 , artificial neural network with radial basis functions
(Gaussian) as activation functions is used. The RBF network model is the following:

𝜑(�⃗�) =

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑎𝑖 · 𝑒−‖𝛽𝑖·(�⃗�−𝑐𝑖)‖2

,
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where 𝛽𝑖 can be thought as the vector that scales corresponding dimensions of �⃗� so that original

data distribution could be covered with the Gaussian. To find the optimal model the following

steps should be conducted:

1. Finding clusters and assigning vectors 𝑐𝑖 as centers for each cluster.

2. Computing scales 𝛽𝑖 for each neuron, so that the basis Gaussian functions cover not just some

points in the centers of the clusters, but whole clusters.

3. Finding weights 𝑎𝑖 with the gradient descent.

Rotation and stretching of the projection plane. Because the whole skin tints probability distri-

bution represents one single cluster, to simplify and fasten the model lets translate the center of

distribution �⃗� to 0-point and perform principal components analysis (PCA) rotating the axis of the

plane in alignment with principal components vectors using rotation matrix 𝐺. Thus the model

becomes:

𝜑(�⃗�) = 𝑎0 · 𝑒−‖𝑊0·(𝐺·𝑃 ·�⃗�−�⃗�)‖2

= 𝑎0 · 𝑒−‖𝑅·�⃗�+𝐵‖2

,

where 𝑅 = 𝑊0 ·𝐺 ·𝑃 · is the rotation-stretching matrix, 𝐵 = −𝑊0 · �⃗� – bias that shifts center (mean

vector) of the distribution to point [0, 0] on plane 𝑃 . 𝐺 and 𝑃 are known from previous steps,

𝑎0 = 1 since our network should return probabilities, and 𝑊0 is stretch matrix estimated using

Adam optimizer to fit the model to the probabilities distribution 𝐷.

Results. After 43 epochs of training, resulting vector 𝑊0 was obtained:

𝑊0 =
[︁
11.54891205 36.16787338

]︁𝑇
. (3)

After substituting all matrices together the following numerical values are obtained:

𝑅 =

[︃
6.23055543 2.16381916 −8.3943746

16.53261421 −27.77861606 11.24600185

]︃
and

𝐵 =
[︁
−1.32159356 −0.22516318

]︁𝑇
. (4)

Conclusion. In this paper, human skin color space is explored using SFA dataset, efficient encoding

of the skin colors distribution and its approximation with RBF neural network is introduced. As

the result robust probabilistic color-based skin detector model is proposed for real-time video

applications aiming to estimate the probability of each pixel being the pixel of skin or non-skin.

Because models that use spatial information about pixel textures arrangements give better results

than models relying on individual pixels, independent from its neighbors, Gaussian blur is applied

to analyzed images to smooth deviations of single pixels colors so that color information is mixed

between adjacent pixels. Using this approach before individual pixel classification, leads to analyzing

skin in spatial context smoothing regional properties of skin and reducing misclassified outliers.
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Onanko A.M.
Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Institute for Applied System Analysis, Kyiv, Ukraine

Prediction of Russian content on Ukrainian television

In the context of the active development of television and its use as a tool of propaganda and
zombie of people, the task of forecasting the quantity of Russian content on Ukrainian television is
one of the most important tasks in the field of television.

Historically, Ukraine and Russia were closely linked, not only by the border, in the course of
many thousands of years of existence. “Undina”, “Not born beautiful”, “Carmelite” and “Brigade”
– series that were watched back time by entire families in the evening prime time. The Ukrainians
unwittingly studied the views of Moscow and the Russian way of life. After the Revolution of Dignity
and the beginning of a military conflict in the Donbas, the annexation of the Crimea, Russian TV
shows broadcast on Ukrainian television channels were used as an element of propaganda. The
spectators in Ukraine watched and might have been proud of Russian “sea devils”, spies, FSB
operatives and cops. In this regards, it is important to develop forecasting methods that will work
under the conditions of uncertainty.

The key tasks of the work were:

1. To conduct research of tasks related to the definition of the level of Russian content on
Ukrainian television, the allocation of factors that affect its number

2. To analyze input data and understand what indicators related to television and economic
aspects of Russian product purchasing should be used as input for models in order to get the
best results of the forecast (to achieve maximum efficiency), to lead them to a preliminary
target, and also think of the architecture for monitoring Russian TV product

3. To conduct a comparative analysis and describe the main advantages and disadvantages of
selected methods for forecasting the level of Russian television product on Ukrainian television.

Input data. The most significant indicators that were submitted to the input were the following
parameters:

1. The number of views and displays of the Russian product on 6 major Ukrainian channels
starting from 2014 and up to the beginning of 2018.

2. The main economic indicators for Ukraine and the change in the cost of purchasing a product
in a neighboring country (monthly) from 2014 and up to the beginning of 2018.

3. Political indicators from 2014 and up to the beginning of 2018.

Methods. Two methods for forecasting were applied: Group method of data handling and Fuzzy
neural network. The advantage of the inductive modeling method of GMDH is the possibility of
constructing an objective model during the operation of the algorithm, as well as the ability to
work on short samples.

Neural networks are now developing at a crazy pace, so it was interesting to combine these two
methods to solve one problem and see which method showed itself better. Also they have a number
of features, such as:

• the ability to work with incomplete and uncertain data;
• the possibility of taking expert knowledge into account in the form of fuzzy predicate rules of

the output of type IF-THEN-ELSE.

Conclusions. The Ukrainian media market has been analyzed for the presence of Russian content
in different years, the periods of economic crisis and stability, aggravation of political relations with
the Russian Federation and the beginning of the war. The obtained results have been compared
using various forecasting methods.

References. 1. Основы вычислительного интеллекта, М.3. Згуровский, Ю.П. Зайченко, Изд.
«Наукова Думка». Киев, 2013.- 406 с. 2. Каллан Р. Основные концепции нейронных сетей /
Роберт Каллан – М. : Вильямс, 2001. – 287 с.
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Modeling spatial information with convolutional and recurrent neural
networks for video classification

Video classification is an important problem which arises in robotics, security, content moderation,
autonomous vehicle control and other fields. Datasets that contain recordings of various human
actions are usually used as a benchmark for machine learning models that perform video classification.

Complete video classification systems usually use spatial, motion and audio information [1].
Spatial information refers to the stream of still video frames. Motion clues are derived from temporal
information and can be encoded as an optical flow. Audio information can be represented as a
spectrogram and derived features like Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC).

This paper focuses on modeling spatial information which is a crucial part of any video classifi-
cation model.

Dataset. Solution is evaluated on UCF-101 action recognition benchmark [2] which contains 13320
clips (∼27 hours @ 25 fps) with 320x240 resolution annotated into 101 classes. Experiments are
performed on the first train/test split only.

Sequence modeling. Recurrent neural networks (RNN) are often used for processing sequential
data. In the case of video classification, the input to RNN has the shape of (timestep, frame

representation), thus for every timestep, there is some representation of a frame (raw pixels or
embedding vector). “Vanilla” RNNs usually struggle with long sequences; to address this issue,
variants like LSTM [3] and GRU [4] were developed.

Frame embedding. It’s not practical to feed raw pixels into RNN, so convolutional neural net-
work (CNN) is used to extract features (embedding vector). This embedding vector is a dense
representation of various features (visual patterns) that are present in a certain frame. For feature
extraction, InceptionResNetV2 [5] model with weights pre-trained on ImageNet, is used. This model
achieves 80.4% accuracy on the test set of the ImageNet classification (CLS) challenge and 95.3%
top-5 accuracy. Fine-tuning upper layers (3 Inception blocks) on UCF-101 didn’t yield significant
improvement, so pre-trained weights are used. To retrieve frame embedding, the upper dense layer
(used for classification) is removed and the output of the top global average pooling layer, which
produces a 1536-dimensional vector, is used.

Preprocessing. Before feeding frames to CNN, they are resized to 299x299x3 which is the default
input size for InceptionResNetV2. Videos are also subsampled to 5 frames per second, and limited
to the first 36 seconds (thus limiting the maximum length of sequence processed by RNN to 180).

Model architecture. CNN receives raw image pixels as input and produces 1536-dimensional em-
bedding which is fed into RNN model (LSTM/GRU). The output of RNN model (video embedding)
is processed by dense (fully-connected) layer which produces probabilities for every one of 101
classes. This architecture is visualized in the fig. 1. Dropout (with the rate of 0.5) is used on the
input layer, between RNN model and top dense layer, and between LSTM/GRU layers.

Figure 1. Model architecture

Multiple RNN layers. It’s possi-
ble to make RNN model deeper
to help it learn more complex
representations at higher levels
of abstraction. This can be done
by using multiple LSTM/GRU
layers. There are two approaches
to do so. First is stacking them on top of each other. In this approach, intermediate layer would
return representation for each timestep, instead of a single embedding for an entire sequence. These
sequences are input to a subsequent RNN layer. Another approach is using bidirectional layers.
A bidirectional layer consists of two unidirectional layers, where one of them processes the input
as is, and another one looks at the reversed sequence. Then representations from both layers are
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concatenated. This allows to preserve information from both “past” and “future” at any point in
time. Bidirectional layers can also be stacked.

Table 1. Results

Model Units Top-1, % Top-5, %

LSTM 256 76.24 93.49

LSTM 512 77.09 93.09

LSTM 1024 77.07 93.62

LSTM 2048 76.22 93.62

GRU 512 77.83 93.88

GRU 1024 77.81 93.17

BiLSTM 512 77.36 93.41

BiLSTM 1024 75.93 93.49

BiGRU 512 77.33 93.46

BiGRU 1024 77.52 93.41

S. LSTM 512 74.71 92.8

S. LSTM 1024 76.8 94.09

S. GRU 512 77.09 93.03

S. GRU 1024 77.22 93.25

S. BiGRU (*) 512 78.34 93.51

S. BiGRU 1024 77.15 93.17

S. BiLSTM 512 74.50 92.77

S. BiGRU (**) 512 79.40 90.84

Video embedding. An output of an RNN model pro-
vides compact video representation. Instead of feeding
it into a fully-connected layer, it can be used as input
to an ensemble model. For example, in a more com-
plex video classification model which uses the fusion
of spatial, audio and motion information, video repre-
sentation can be combined (by some model, or using
averaging) with other representations to produce a
more accurate result.

Evaluation. Different RNN model architectures were
trained with a varying number of LSTM/GRU units
using stochastic gradient descent (SGD) with Nesterov
momentum (also known as Nesterov Accelerated Gra-
dient or NAG). Loss function used is the cross-entropy
loss (top dense layer used softmax activation function).
The best model (marked with (*)) was evaluated with
linear support vector machine (SVM) (i.e., hinge loss,
linear activation and 𝐿2 regularization set to 0.01 on
the last dense layer), results are marked with (**).
Adaptive gradient methods (like Adam, RMSProp,
and Adadelta) didn’t yield significantly faster con-
vergence, and NAG usually produced better results,
which is consistent with published observations [6].
Training has been run for some number of epochs until
validation loss had stopped improving: if it doesn’t
decrease for 10 epochs, the training is ceased. Also learning rate is reduced by a factor of 10 if
validation loss hasn’t decreased for 5 epochs. Initial learning rate for SGD is 10−2, and the lowest
possible value (after reductions) is 10−6. Batch size is 32.

Results. Presented in the table 1. “S.” denotes two stacked layers, and “Bi” prefix means bidirec-
tional layer was used; specified number of units is per single LSTM/GRU layer in a model. Results
show that RNN layers with 512 or 1024 layers generally perform best on this task. Stacked GRU
layers provide better accuracy than stacked LSTM layers, likely because they are less prone to
overfitting since they have fewer parameters. The best accuracy was achieved by training the best
model (stacked bidirectional GRU) with SVM as last layer (instead of softmax and cross-entropy
loss).

Conclusion. This paper proposed the architecture for modeling spatial information with CNN
and RNN for video classification and experimentally compared the performance of different RNN
models. The best model achieved the accuracy of 79.40% on the UCF-101 dataset.

References. 1. Z. Wu, Y.-G. Jiang, H. Ye, X. Wang, and X. Xue. “Multi-Stream Multi-Class
Fusion of Deep Networks for Video Classification,” ACM Multimedia, 2016, pp. 791–800. 2. K.
Soomro, A.R. Zamir, and M. Shah. “UCF101: A Dataset of 101 Human Actions Classes From Videos
in The Wild,” CRCV-TR-12-01, 2012. 3. S. Hochreiter and J. Schmidhuber. “Long short-term
memory,” Neural Computation. 9 (8), 1997, pp. 1735–1780. 4. J. Chung, Ç. Gülçehre, K. Cho, Y.
Bengio “Empirical evaluation of gated recurrent neural networks on sequence modeling,” CoRR,
2014, abs/1412.3555. 5. C. Szegedy, S. Ioffe, V. Vanhoucke, and A. Alemi. “Inception-v4, Inception-
ResNet and the Impact of Residual Connections on Learning,” AAAI, 2017, pp. 4278–4284. 6. A.C.
Wilson, R. Roelofs, M. Stern, N. Srebro, and B. Recht. “The Marginal Value of Adaptive Gradient
Methods in Machine Learning,” NIPS, 2017, pp. 4151–4161.
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Deep learning approach to audio analysis

Audio recognition is used for the variety of applications, e.g., speech recognition (voice control,
speech to text, etc.), content-based music recommendation, video classification, etc.

Deep learning and particularly convolutional neural networks have recently provided a significant
boost in classification accuracy and quality of learning audio representations.

Datasets. There is a large variety of datasets available for training machine learning models for
audio recognition tasks which include labeled recordings of urban or environmental sounds, music,
speech commands, etc. One of the largest datasets is AudioSet [1] which contains more than 2
million sound clips drawn from YouTube videos.

Feature engineering. Somewhat contrary to the idea of deep learning where a sufficiently deep
model is expected to be able to automatically learn complex feature representations (potentially
similar to hand-crafted features), in practice special features (specific to audio analysis) of a signal
significantly improve model performance. A conventional approach [2] is to transform raw audio
tracks (represented as signals in the time domain) into a spectrogram (by computing the short-time
Fourier transform (STFT)), scale it and use as an input to a machine learning model.

Short-time Fourier transform. Fourier transform is the fundamental method to transform the time-
domain signal into frequency domain. Music signals are highly non-stationary, so it is meaningless
to compute a single Fourier transform over an entire audio recording (e.g., song). So to retrieve
a spectrogram, short-time Fourier transform can be used. STFT is obtained by computing the
Fourier transform for successive frames in a signal: 𝑋(𝑚,𝜔) =

∑︀
𝑛 𝑥(𝑛)𝑤(𝑛−𝑚)𝑒−𝑗𝜔𝑛.

STFT is a function of time 𝑚, and frequency, 𝜔. As 𝑚 increases, the window function 𝑤 slides
to the right. Fourier transform is computed for the resulting frame 𝑥(𝑛)𝑤(𝑛−𝑚). An alternative
approach to the STFT is the wavelet transform [3].

Spectrogram. The spectrogram shows the intensity of frequencies over time. A spectrogram is the
squared magnitude of the STFT: 𝑆(𝑚,𝜔) = |𝑋(𝑚,𝜔)|2.

Scaling. The human perception of sound intensity is logarithmic in nature. Thus it makes sense to
use log amplitude. In practice [2, 4], log-mel spectrogram is often used. The mel scale is a scale of
pitches judged by listeners to be equal in distance one from another.

Mel-frequency cepstral coefficients. Mel-frequency cepstral coefficients (MFCC) are a small set
of features (usually about 10–20) which concisely describe the overall shape of a spectral envelope.
They can also be used as features input to a model [2].

Other features. Using spectrogram means that only the magnitude spectrum is considered. How-
ever, it has been shown [5] that processing phase spectrum yields a significant increase in classification
accuracy. Other useful features include energy (how loud the signal is) and filterbank (band-pass
filters).

Neural network architectures. Most state-of-the-art results on audio recognition tasks have been
achieved using various convolutional neural networks [2–7]. Recurrent neural networks have also
found their use [7] since audio recording can be viewed as a sequence so that sequence modeling
techniques can be applied.

Unsupervised representation learning. A usual approach to audio feature learning is to use labeled
tracks (supervised learning). However, one can also utilize some supplemental information (which
accompanies audio track). In [6] acoustic representation is derived from unlabeled videos by
leveraging natural synchronization between vision and sound.

Image classification networks. There have recently been lots of advancements in image recognition.
Sophisticated models can achieve around 80% accuracy [8] on challenging datasets like ImageNet.
These models have been successfully applied to audio classification [4]. One approach to harnessing
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these models is to turn audio classification task into image classification. Spectrograms can be
naturally visualized: one axis represents time, the other is frequency, and color intensity represents
the third dimension – amplitude of a particular frequency at a specific time. It’s also useful to use
weights pre-trained on some image classification dataset (e.g., ImageNet) and fine-tune a number of
top layers. Most of the layers need to be fine-tuned because spectrograms are very different from
the images included in image classification datasets. However, transfer learning is still beneficial
since it makes it possible to reuse the ability of network’s lower layers to recognize basic geometric
features, which accelerates convergence.

WaveNet. One of the impressive applications of deep learning in the audio analysis is WaveNet – a
deep neural network for generating raw audio waveforms [9]. It has been developed for text-to-speech
systems, but can also be used as a discriminative model wherever dilated convolutional neural
network is applicable.

Feature extraction. Audio recognition models can be used as feature extractors to retrieve a
semantically meaningful, high-level embedding vector for an audio recording from some input
features. This embedding vector is much more compact than the raw audio input. For example,
the VGGish model presented in [4] can extract 128-D embedding which can be fed as input to
a downstream classification model. One of the applications of audio feature extraction is video
classification: audio track embeddings can be used as input to fusion model, which combines them
with other information streams like spatial and motion.

Interpretation through learning to generate. Recent work [10] has suggested the method where
an agent is adversarially trained to reconstruct images by interacting with a simulator and a
discriminator network. An agent is presented with a set of images, and it learns to produce (draw)
pictures that resemble the real ones (similarity is measured by the discriminator). This way it can
discover a sequence of actions (e.g., brush strokes) that re-create presented images. By doing so, an
agent recovers structured representations from the raw input; this representation can be meaningful
and succinct and can be useful for tasks like classification. The similar approach can be utilized for
audio analysis: for example, an agent can interact with musical instrument simulator and learn to
re-create some real recordings; a learned sequence of interactions (e.g., key presses on a piano) can
be used as a concise representation of a musical composition.

Conclusion. In this paper, we investigated the application of deep learning models in various
audio analysis tasks and described the commonly used feature engineering process. We proposed
transforming audio tracks to images and utilizing image recognition networks and transfer learning,
and also suggested learning representations using reinforced adversarial learning.
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Inductive Modeling Method GMDH in the Problems of Big Data Analysis

Last year’s problems of Data Mining (DM) in data bases (DB) have become very crucial in

IT-applications. Especially it refers to big DB, where mountains of raw data are accumulated

and hidden laws in these data are to be detected and corresponding models to be constructed [1].

Previously several classes of methods were developed for finding unknown dependencies in data, in

particularly statistical methods: ARMA, Logit and Probit models, ARCH and GARCH methods and

neural networks. But they have drawbacks: statistical methods solve only problems of parametric

identification and don’t solve structural identification while neural networks allow to determine

model structure but in an implicit form. The model structure is hidden in neural weights and its

analytical form is unavailable.

Therefore the development of methods for detecting unknown dependencies in raw data and

constructing structural models identification constitute important problem in BD mining. The

main goal of this paper is development and investigation of novel method for constructing models

in data accumulated in data warehouses. For this goal the method of inductive modeling- Group

Method of Data Handling (GMDH) is suggested and investigated [2].

For finding unknown laws in data under uncertainty new version of GMDH – Fuzzy GMDH is

suggested and explored [3, 4]. Fuzzy GMDH enables to operate with incomplete or indefinite initial

data and constructs fuzzy models whose coefficients are fuzzy.

The significant property of GMDH is that it may operate with high dimensional data (with

many variables) and so-called “short samples” when the number of model coefficients 𝑚 is greater

than sample size 𝑁 . This is achieved due to specificity of GMDG algorithm as at each step of it a

set of so-called partial models are constructed consisting only of two variables instead of 𝑛 initial

input variables like other modeling methods. This enables to reduce substantially the dimension

of model and decrease the time for its construction. This advantage rises with the increase of

model complexity: the greater is model dimension (number of variables), the greater is cut in

computational time for its construction as compared with conventional modeling methods.

As an important and wide-spread field of DM is forecasting of non-stationary time series in

economy and financial sphere. This problem is traditionally solved with application of neural

networks and classic statistical methods like ARIMA. But the main drawback of the conventional

methods is that they doesn’t allow to construct analytical forecasting models. In presented work

inductive methods GMDH and Fuzzy GMDH are suggested and investigated for the problem of

forecasting non-stationary financial processes at financial markets.

For estimating their efficiency they are compared with neural network Back propagation and

conventional statistical methods. The experiments have shown advantages of the suggested inductive

modeling methods over statistical forecasting methods. The experimental investigations results are

presented and discussed in a report.
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Алгоритми багаторiвневого навчання для класифiкацiї захворювань
шкiри

Захворювання шкiри сьогоднi належать до розповсюджених медичних проблем. Кiлькiсть
таких захворювань постiйно зростає. Особливий iнтерес представляє автоматизована класифi-
кацiя захворювань шкiри (як доброякiсних, так i злоякiсних) на базi зображення ураженої
дiлянки тiла. Глибокi згортковi нейроннi мережi показують потенцiал для аналiзу категорiї
дрiбнозернистих зображень. Навчальна вибiрка даних представлена мiжнародною спiльнотою
з цифрової обробки зображень шкiри ISDIS i мiстить 13791 зображень уражених дiлянок
шкiри, зроблених за допомогою дермоскопу [1].

Розглянемо архiтектуру згорткової мережi (рис. 1), що була використана для класифi-
кацiї захворювань. Дана мережа представляє собою послiдовнiсть шарiв наступних типiв:
згортковий, агрегувальний та повнозв’язний [2].

Рис. 1. Архiтектура багатошарової згорткової нейронної мережi

Вхiдний шар. Мiстить сирi значення iнтенсивностей пiкселiв. Зображення мають ширину i
висоту 150 px та три канали кольору R,G,B.
Шар згортки. Згортка – це лiнiйне перетворення вхiдних даних (рис. 2). Нехай 𝑥𝑙 – карта
ознак в шарi пiд номером 𝑙, тодi результат двовимiрної згортки з ядром розмiру 2𝑑 + 1 i
матрицею ваги 𝑊 розмiром (2𝑑 + 1) × (2𝑑 + 1) на наступному шарi буде наступним:

𝑦𝑙𝑖,𝑗 =
∑︁

−𝑑6𝑎,𝑏6𝑑

𝑊𝑎,𝑏𝑥
𝑙
𝑖+𝑎,𝑗+𝑏, (1)

де 𝑦𝑙𝑖,𝑗 – результат згортки на рiвнi 𝑙, а 𝑥𝑙
𝑖,𝑗 – її вхiд, тобто вихiд всього попереднього шару.

Iнакше кажучи, щоб отримати компоненту (𝑖, 𝑗) наступного рiвня, необхiдно використати
лiнiйне перетворення до квадратного вiкна попереднього рiвня. Для внесення нелiнiйностi в

Рис. 2. Вiзуалiзацiя операцiї згортки

модель використовується функцiя активацiї випрямляч (ReLU): ℎ(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑥).

Агрегувальний шар. Використовується для зменшення розмiрностi вхiдної карти ознак за
рахунок їх узагальнення i втрати незначної частини iнформацiї про їх положення. В рамках
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даної задачi рекомендовано використовувати метод вибору максимального елемента:
𝑥𝑙+1
𝑖,𝑗 = max

−𝑑6𝑎6𝑑,−𝑑6𝑏6𝑑
𝑧𝑙𝑖+𝑎,𝑗+𝑏. (2)

Повнозв’язний шар. Пiсля декiлькох проходжень згортки зображення i шарiв пiдвибiрки
система перебудовується вiд конкретної сiтки пiкселiв з високим розширенням до бiльш
абстрактних карт ознак [3]. Цi данi об’єднуються i передаються на звичайну повнозв’язну
нейронну мережу (рис. 3):

Рис. 3. Вiзуалiзацiя повнозв’язного шару

𝑥𝑙
𝑖 =

𝑚∑︁
𝑘=0

𝑤𝑙
𝑘𝑖𝑦

𝑙−1
𝑘 + 𝑏𝑙𝑖, ∀ 𝑖 ∈ (0, . . . , 𝑛), (3)

В якостi функцiї активацiї для кiнцевого шару використовується SoftMax, що перетворює
вхiдний вектор в вектор ймовiрностей приналежностi об’єкта до вiдповiдного класу.
Оцiнка точностi отриманої моделi. Розглянемо поняття вiдносної ентропiї (або вiдстанi Куль-
бака – Лейблера), що представляє собою мiру рiзницi мiж двома ймовiрнiсними розподiлами
𝑃 i 𝑄 [4]. Як правило, вважається, що 𝑃 – це iстинний розподiл, а 𝑄 – його наближення, тодi
вiдстань Кульбака-Лейблера служить оцiнкою якостi наближення. У випадку, коли 𝑃 i 𝑄 –
дискретнi випадковi величини на дискретнiй множинi 𝑋 = 𝑥1, . . . , 𝑥𝑁 , вiдстань Кульбака –
Лейблера виглядає наступним чином:

𝐾𝐿(𝑃 ||𝑄) =
∑︁
𝑖

𝑝(𝑥𝑖) log
𝑝(𝑥𝑖)

𝑞(𝑥𝑖)
, (4)

де 𝑝(𝑥𝑖) i 𝑞(𝑥𝑖) – власне ймовiрностi результату 𝑥𝑖. В якостi функцiї помилки використовується
перехресна ентропiя:

𝐻(𝑝, 𝑞) = 𝐸𝑝[− log 𝑞] = 𝐻(𝑝) + 𝐷𝐾𝐿(𝑝||𝑞), (5)
Для дискретних 𝑝 i 𝑞 маємо:

𝐻(𝑝, 𝑞) = −
∑︁
∀𝑥

𝑝(𝑥) log 𝑞(𝑥). (6)

Лiтература. 1. Lu, L., Zheng, Y., Carneiro, G., Yang, L. Deep Learning and Convolutional Neural
Networks for Medical Image Computing. 978-3-319-42998-4 изд. Springer International Publishing,
2017. – 326 с. 2. Николенко С., Кадурин А., Архангельская Е. Глубокое обучение. Погружение
в мир нейронных сетей. 978-5-496-02536-2 изд. СПб. Питер: ООО Издательство “Питер”, 2018.
– 480 с. 3. Nikhil Buduma Fundamentals of Deep Learning. Designing next-generation machine
intelligence algorithms. 978-1-491-92561-4 O’Reilly Media, 2017. 277 с. 4. Francois Chollet Deep
Learning with Python. 978-1617294433 изд. Manning Publications, December 22, 2017. – 384 с.
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Логiчна класифiкацiя панельних даних
Панельнi данi мiстять одномоментнi значення зафiксованих параметрiв певних об’єктiв

в динамiцi. Структура панельних даних дозволяє формувати вибiрки для дослiдження за
рiзними вимiрами: за об’єктом, за параметром, за моментом часу. Зазвичай на основi панельних
даних будують регресiйнi моделi для подальшого прогнозування або перевiрки гiпотез [1].
В представленiй роботi для пошуку прихованих закономiрностей, що мiстять панельнi данi,
застосовувалися алгоритми логiчної класифiкацiї (АЛК) [2]. АЛК будують закономiрностi, що
притаманнi класам, у виглядi кон’юнкцiй елементарних висловлювань, що робить iнтерпре-
тацiю результатiв досить прозорою. Класифiкацiю було представлено як розбиття множини
об’єктiв за певними значеннями одного з параметрiв та формулювання у явному виглядi
закономiрностей на множинi параметрiв, що притаманнi побудованим класам, в аналiтичному
видi та у вербальному видi на мовi предметної галузi [3].

В представленому дослiдженнi використовувалася одна з iтерацiй панельної вибiрки Penn
World Table версiї 5.6, що представляє собою набiр макроекономiчних панелей розроблених i
пiдтримуваних University of California, Davis i Groningen Growth Development Centre of the
University of Groningen, для вимiрювання реального ВВП в рiзних країнах з плином часу [4].
Для обробки було сформовано вибiрку без пропускiв та дублювання даних, яка мiстила
значення 14-ти макроекономiчних параметрiв для 98-ми країн за перiод з 1960-го по 1989-ий
роки. Класифiкацiя країн за класами «низький», «середнiй», «високий» проводилась за пара-
метром 𝜔 = “Standard of Living Index”. На першому етапi було побудовано загальну панельну
класифiкацiю країн за параметром 𝜔. На другому етапi отримано сiмейство класифiкацiй
країн за параметром 𝜔 по щорiчним перерiзам. На третьому етапi проводилася класифiкацiя
параметрiв за волатильнiстю за класами «слабко мiнливi», «середньо мiнливi» i «сильно
мiнливi». Волатильнiсть визначалася як середньоквадратичне вiдхилення значень параметрiв
за перiод з 1960-го по 1989-ий роки.

В представленiй роботi АЛК поєднували стратегiї перебору кон’юнкцiй «пошук в ширину»
(breadth-first search BFS) i «пошук в глибину» (depth-first search DFS) з евристичним критерiєм
iнформативностi та критерiєм бустiнгу [2].

За результатами проведеного дослiдження можна зробити висновок про високий потенцiал
застосування АЛК для видобування знань при панельному представленнi iнформацiї. Було
побудовано класифiкацiї країн загальна та щорiчнi. Також були виокремленi класи параметрiв
за волатильнiстю. Для кожного класу було побудовано закономiрностi, якi отримали iнтерпре-
тацiю на мовi предметної галузi. Зроблено висновки щодо ефективностi застосування рiзних
поєднань стратегiй DFS та BFS з евристичним критерiєм та критерiєм бустингу в залежностi
вiд кiлькостi найбiльш iнформативних кон’юнкцiй.

Практичне застосування результатiв дослiдження дозволяє виявляти iнформативнi правила
класифiкацiї об’єктiв або параметрiв, обирати значущi параметри об’єктiв у рiзнi хронологiчнi
перiоди, передбачати переходи об’єктiв мiж класами, враховуючи динамiку змiн їх параметрiв.
Це буде корисним для попередньої обробки панельних даних при побудовi економетричних
моделей, що доводить доцiльнiсть подальших дослiджень.
Лiтература. 1. Лук’яненко I.Г. Сучаснi економетричнi методи у фiнансах // I.Г. Лук’я-
ненко, Ю.О. Городнiченко – К.: Лiтера ЛТД, 2002. — 352 с. 2. Воронцов К.В. Лекции по
логическим алгоритмам классификации [Електронний ресурс] / К.В. Воронцов – Режим
доступу: http://www.ccas.ru. 3. Перепелица В.А. Задачи классификации и формирование
знаний / В.А.Перепелица, И.В.Козин, Э.В.Терещенко – Saarbrucken, Germany: LAP LAMBERT
Academic Publishing GmbhCo. KG, 2012. – 196 с. 4. Penn World Rable v.5.6 – Режим доступу:
http://dc1.chass.utoronto.ca/pwt56/.
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Буценко Ю.П., Лабжинський В.А.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, Київ, Україна

Нейромережевi алгоритми розпiзнавання та класифiкацiї надзвичайних
ситуацiй на об’єктах критичної iнфраструктури

Об’єкти критичної iнфраструктури характеризуються такими особливостями [1]:
• великою кiлькiстю контрольованих параметрiв, причому рiзнорiдних як за фiзичним

походженням, так i за мiсцем отримання їх значень;
• складною структурою технологiчних та iнших зв’язкiв мiж елементами системи;
• неповнотою iнформацiї про елементи системи та неоднозначнiстю їх властивостей;
• рiзноманiтнiстю швидкостей протiкання процесiв у системi.
Для нормального функцiонування системи, що мiстить вищезгаданi елементи, природним

є контроль над нею за допомогою нейронної мережi Хопфiлда [2]. Такий режим роботи
дозволяє розпiзнавати стандартнi варiанти функцiонування системи та вiдповiдним чином
реагувати на них. В той же час специфiчнi особливостi мережi Хопфiлда обмежують кiлькiсть
контрольованих нею елементiв. Таким чином, вона не може бути використана для контролю
стану всiєї багатоелементної системи. Елементи, що входять до складу мережi Хопфiлда,
можна розглядати як опорнi.

Розглянемо детальнiше ситуацiї, пов’язанi з невизначеностями. Зазвичай виникнення таких
ситуацiй пов’язане з нестандартними вiдхиленнями показникiв роботи деякого елемента систе-
ми. В такому випадку паралельно запускають процеси обстеження як фiзичного оточення
проблемного елемента (сукупностi об’єктiв, якi зазнають впливу його фiзичних полiв – тем-
ператури, випромiнювання всiх дiапазонiв, тискiв рiдин та газiв тощо), так i технологiчного
оточення, зокрема, керуючих пристроїв, контролю, енергозабезпечення тощо.

В обох випадках за умови виявлення елемента з вiдхиленнями показникiв вiд нормальних
процедура повторюється. Це дозволяє:

• виявляти всi передумови виявлених вiдхилень вiд нормального режиму роботи;
• зробити це на якогомога раннiй стадiї створення передумов до виникнення надзвичайної

ситуацiї;
• повною мiрою визначити сукупнiсть елементiв системи, на якi впливають вищезазначенi

вiдхилення;
• мiнiмiзувати вартiсть лiквiдацiї наслiдкiв таких вiдхилень.
Вказаний алгоритм ґрунтується на наявностi як традицiйної мережi датчикiв, встанов-

лених на опорних елементах системи, що пiдлягають опитуванню з певною частотою, так i
сукупностi мобiльних та таких, що допускають перемикання, засобiв контролю [3]. Iснування
останнiх дозволяє використання для традицiйної мережi, внаслiдок обмеження кiлькостi її
елементiв нейронної мережi Хопфiлда. Вiдповiдно, для дослiдження сукупностей елементiв,
що виникають при розглядi фiзичного та технологiчного оточень проблемних елементiв, вияв-
ляється доречним застосування нечiтких нейронних мереж, якi прискорюють прогнозування
наслiдкiв вiдхилень, що спостерiгаються [4]. Такий пiдхiд дозволяє полiпшити класифiкацiю
надзвичайних ситуацiй до їхнього виникнення за сукупнiстю передумов.
Лiтература. 1. Зелена книга з питань захисту критичної iнфраструктури в Українi: ана-
лiтична доповiдь / Д.С. Бiрюков, С.I. Кондратов, О.I. Насвiт, О.М. Суходоля. – К.: НIСД,
2015. – 35 с. 2. Згуровский М.З. Основы вычислительного интеллекта / М.З. Згуровский,
Ю.П. Зайченко. – К.: Наукова думка, 2013. – 408 с. 3. Назаров А.В. Нейросетевые алгоритмы
прогнозирования и оптимизации систем / А.В. Назаров, А.И. Лоскутов. – СПб.: Наука и
техника, 2003. – 384 с. 4. Шматко А.В. Анализ эффективности нечетких нейронных сетей в
задачах прогнозирования чрезвычайных ситуаций техногенного характера / А.В. Шматко,
Е.А. Голубничая // Системи обробки iнформацiї. – 2007. – № 1. – С. 147–151.
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Класифiкацiя зображень за допомогою нейронних мереж на GPU
Вперше нейроннi мережi привернули загальну увагу в 2012 роцi, коли Алекс Крижевський

завдяки їм виграв конкурс ImageNet, знизивши рекорд помилок класифiкацiї з 26% до 15%, що
тодi стало проривом. На даний момент нейроннi мережi показують дуже хорошi результати саме
для задач аналiзу картинок i текстiв. Iнодi навiть моделi машинного навчання справляються
iз поставленими задачами краще, нiж люди [1].

Завдання класифiкацiї зображень – це прийом початкового зображення i виведення його
класу (кiшка, собака i т.д.) або групи ймовiрних класiв, яка найкраще характеризує зображення.
Для людей це один з перших навичок, який вони починають освоювати з народження.

У роботi вирiшувалась задача категоризацiї предметiв для дому. Так як для великих
поставок категоризацiя товару може забирати багато часу у працiвникiв, автоматизацiя
цього процесу значно спростить їхню роботу. Також це може бути корисно, якщо на сайтi не
дуже очевидна категоризацiя (з категорiями i пiдкатегорiями), тодi користувачу, який захоче
продати/купити товар, буде легше розмiстити оголошення/купити товар по фото.

Для виконання задачi класифiкацiї зображень за допомогою нейронних мереж використо-
вувались згортковi мережi. Згортковi мережi являють собою варiацiю архiтектури багатоша-
рового перцептрона, i включають в себе згортковi шари, шари пiдвибiрки (субдискретiзацiя), i
повнозв’язнi шари. Архiтектура згорткової мережi використовує переваги двовимiрної структу-
ри вхiдних даних – зображень за допомогою методу локальної зв’язностi, обмежуючи кiлькiсть
зв’язкiв мiж нейронами прихованого згорткового шару i вхiдними даними. Конкретно, кожен
нейрон прихованого шару пов’язаний тiльки з обмеженою локальною дiлянкою зображення [2].

Рис. 1. Архiтектура згорткової нейронної мережi

Цiллю роботи є створення такої моделi, що виконувала категоризацiю предметiв iз точнiстю,
яка нас влаштовує. У ходi роботи важливо проаналiзувати пiдходи до вибору архiтектури
моделей, методiв та технологiй, щоб вибрати такий, який найефективнiше б пiдiйшов для
категоризацiй предметiв на 128 класiв по фото. Не менш iстотним у даному контекстi є
глибокий аналiз даних та iснуючих пiдходiв до виконання такого типу завдань їх особливостей
та можливостей використання у реальних системах.

Результатом роботи є протестована модель, що класифiкує предмети по фото iз прийнятною
точнiстю (> 75% правильних передбачень) та здiйснений аналiз її ефективностi i надiйностi.
Для виконання роботи використовувався фреймворк Keras, остаточна архiтектура Xception з
натренованими вагами на ImageNet i додано два повнозв’язних шари. Точнiсть класифiкацiї
отриманої моделi – 82.5%.
Лiтература. 1. Goodfellow I. Deep Learning / Goodfellow I., Bengio Y. and Courville A.; Cambri-
dge MA: MIT Press [2017] – 777 pages. (дата звернення: 20.02.2018). 2. Ruder S. (2016) An
overview of gradient descent optimisation algorithms. URL: https://arxiv.org/abs/1609.04747 (дата
звернення: 20.02.2018).
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Адаптивний пошук гiперпараметрiв за допомогою пiдходiв машинного
навчання

У данiй роботi сформовано загальний пiдхiд до скорочення порiвняльного аналiзу. Основна
iдея полягає в тому, щоб почати з обмеженої кiлькостi вимiрювань i шляхом побудови
моделi полiномiальної регресiї та прогнозування еталонного рiшення визначити необ-
хiднiсть проведення додаткових вимiрювань на основi зростаючої множини проведених
експериментiв.

Вступ. Порiвняльний аналiз являється необхiдною частиною емпiричних дослiджень, таких як
вибiр гiперпараметрiв машинного навчання. За допомогою тестування i експериментального
аналiзу визначаються зв’язки множинних факторiв з однiєю чи кiлькома дослiджуваними
змiнними. Основним недолiком дослiджень, орiєнтованих на порiвняння, є високi затрати,
необхiднi для їх завершення.
Мета. Типовим пiдходом є перетворення комплексного фактора на кiлька псевдо факторiв,
кiлькiсть яких можна зменшити пiзнiше. Проте таке скорочення є грубим i неефективним.
Виконуючи менше експериментiв, отримується компромiсне рiшення якiсть результатiв якого,
необхiдно максимiзувати. В роботi дослiджуються питання: 1. Чи можна ефективно зменшити
кiлькiсть експериментiв и при цьому максимально наблизитися до необхiдного оптимуму. 2.
Як динамiчно оцiнювати експеримент щоб прийняти рiшення про доцiльнiсть його подальшого
розрахунку i готовностi регресiйної моделi.
Опис алгоритму. Основна iдея пiдходу полягає в тому, щоб обробляти конфiгурацiї як данi
та використовувати методи моделювання даних для виявлення важливих конфiгурацiй. Iдея
скорочення розмiру пошуку – це iтеративне додавання конфiгурацiй, їх вимiрювання та оцiнка
необхiдностi подальшого порiвняльного аналiзу шляхом прогнозування вимiрювань для iнших
конфiгурацiй. Для передбачення оптимальної конфiгурацiї на кожнiй iтерацiї використовується
функцiя прийняття рiшень, побудована на результатах попереднiх вимiрiв. Для конфiгурацiї
моделi полiномiальної регресiї, що являє собою функцiю прийняття рiшень, використовується
пiдмножина вибраних параметрiв, роздiлена на набори даних для навчання та тестування моде-
лi. Модель мiстить повну схему з фактичними значеннями для вже згрупованих конфiгурацiй
та прогнозованих значень. Пiсля вимiрювання кожної нової конфiгурацiї наявна множинна,
регресiйна модель покращується. Вимiрянi данi розподiляємо мiж наборами для навчання
та тестування. При роздiленнi даних, розмiр тренувального набору потрiбно мiнiмiзувати,
при цьому отримуючи необхiдну точнiсть цiльової моделi. За точнiстю розумiється коефiцiєнт
визначення прогнозу об’єкту – алгоритму навчання.
Реалiзацiя. Проводиться оцiнка запропонованого комплексного пiдходу, застосовуючи його
для пошуку оптимальних гiперпараметрiв за мiнiмальний час. Описане рiшення дає можли-
вiсть скоротити кiлькiсть проведених експериментiв на 70% при втратах в точностi до 5% в
порiвняннi з цiльовою iдеальною конфiгурацiєю. Для динамiчної оцiнки експерименту про
доцiльнiсть подальшого розрахунку, проводилося порiвняння вже затраченого i передбаченого
часу в порiвняннi з попереднiми експериментами. При аномальнiй поведiнцi експеримент
скасовується. Для цiльової моделi машинного навчання i побудови регресiйної моделi застосо-
вувалася бiблiотека scikit-learn.
Висновки. Апробацiя пiдходу показала ефективнiсть використання регресiйної моделi для
зменшення порiвняльного аналiзу в побудовi моделi машинного навчання. Мiнiмiзовано обсяг
тестування гiперпараметрiв машинного навчання, одночасно максимiзуючи якiсть результатiв.
Лiтература. 1. Sebastian G. Benchmark Reduction via Adaptive Instance Selection / P. Dmytro,
G. Sebastian// International Workshop on Green and Sustainable Software (GREENS’18). – 2018.
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Алгоритм пошуку оптимального сценарiю впливу вершин у когнiтивних
картах заснований на принципi Парето

Вступ. Одним iз напрямкiв моделювання складних мереж є створення когнiтивних карт, їх
опис та аналiз [1]. Пiд час дослiдження когнiтивних карт виникає задача обгрунтування вибору
оптимального сценарiю впливу одного вузла на iнший серед доступних сценарiїв впливу. Тож
важливим кроком є введення критерiїв оптимальностi впливу [2].
Критерiї оптимальностi впливу. В роботi представленi два критерiї оптимальностi впливу
𝐶1 та 𝐶2: сила впливу та швидкiсть реалiзацiї сценарiю.

Вплив вершини 𝑢𝑖 на 𝑢𝑗 (𝑖, 𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑛, де 𝑛 — кiлькiсть вершин у когнiтивнiй картi)
називається найсильнiшим, якщо вплив на кiнцеву вершину 𝑢𝑗 початкової вершини 𝑢𝑖 на 𝑘-му
простому шляху є найбiльшим за абсолютною величиною серед всiх впливiв на iнших простих
шляхах, що сполучають вершини 𝑢𝑖 та 𝑢𝑗 .

Вплив вершини 𝑢𝑖 на 𝑢𝑗 вважається найшвидшим в реалiзацiї, якщо вiн здiйснюється по
найкоротшому шляху. Швидкiсть реалiзацiї 𝑘-го сценарiю (𝑢𝑖, 𝑢𝑗)𝑘 визначається вiдповiдно
до кiлькостi ребер (𝑚− 1), що сполучають вершини 𝑢𝑖 та 𝑢𝑗 у 𝑘-му простому шляху (де 𝑚 –
кiлькiсть вершин, що входять до 𝑘-го шляху).

Для отримання єдиного розв’язку поставленої в данiй роботi задачi застосовується бага-
токритерiальна оцiнка отриманих сценарiїв за принципом Парето [3]. В загальному випадку,
коли множина Парето мiстить бiльше одного елемента, для визначення оптимального сценарiю
в цiй роботi запропоновано такий алгоритм:

1. Спочатку визначається НСК – найменше спiльне кратне (англ. LCM – least common
multiple) оцiнок критерiю 𝐶2 для всiх елементiв множини Парето. Якщо вважати, що 𝐶2

– це час, за який реалiзується вiдповiдний сценарiй, то НСК всiх значень – це найменший
час, за який реалiзується цiлочисельна кiлькiсть кожного iз сценарiїв, що входять до
множини Парето. Тобто за один i той же час 𝐿𝐶𝑀(𝑐

(1)
2 , .., 𝑐

(𝑑)
2 ) кiлькiсть реалiзацiй рiзних

сценарiїв, що входять до множини Парето, буде вiдповiдно рiзною (𝑎(1), 𝑎(2).., 𝑎(𝑑)):

𝑎(𝑘) =
𝐿𝐶𝑀(𝑐

(1)
2 , .., 𝑐

(𝑑)
2 )

𝑐
(𝑘)
2

,

де 𝑐
(𝑘)
2 – оцiнка критерiю 𝐶2 для 𝑘-го сценарiю; 𝑑 – кiлькiсть елементiв множини Парето.

2. Далi для кожного iз сценарiїв, що входять до множини Парето, значення їх оцiнок за
критерiєм 𝐶1 {𝑐(1)1 , 𝑐

(2)
1 , .., 𝑐

(𝑑)
1 } домножаються на вiдповiдне значення (𝑎(1), 𝑎(2).., 𝑎(𝑑)).

Тобто визначається, яким буде загальний вплив вершини 𝑢𝑖 на 𝑢𝑗 за час 𝐿𝐶𝑀(𝑐
(1)
2 , .., 𝑐

(𝑑)
2 )

за 𝑘-м сценарiєм.
3. Для того, щоб визначити оптимальний сценарiй, необхiдно знайти найбiльше значення

добутку 𝑐
(𝑘)
1 𝑎(𝑘) визначеного на етапi 2):

max
𝑘

(𝑐
(𝑘)
1 𝑎(𝑘)),

де 𝑘 ∈ {1, .., 𝑑} – номер оптимального сценарiю, якому вiдповiдає максимальний добуток
𝑐
(𝑘)
1 𝑎(𝑘).

В результатi обгрунтування вибору оптимального за введеними критерiями 𝐶1 та 𝐶2

сценарiю впливу для кожної пари вершин (𝑢𝑖, 𝑢𝑗) зваженого ографа (𝑖, 𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑛, де 𝑛 —
кiлькiсть вершин зваженого ографа), можна побудувати матрицю впливу 𝑍, що складатиметься
з елементiв 𝑧𝑖𝑗 , та матрицю 𝑇 , що складатиметься з елементiв 𝑡𝑖𝑗 .

Загальний вплив 𝑧𝑖𝑗 – це вплив вершини 𝑢𝑖 на вершину 𝑢𝑗 за оптимальним сценарiєм (тобто
значення оцiнки критерiю 𝐶1 за оптимальним сценарiєм). Загальний час 𝑡𝑖𝑗 – це час, що
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необхiдний для реалiзацiї оптимального сценарiю впливу вершини 𝑢𝑖 на вершину 𝑢𝑗 (значення
оцiнки критерiю 𝐶2 за оптимальним сценарiєм). Якщо 𝑢𝑗 недосяжна iз вершини 𝑢𝑖, то 𝑧𝑖𝑗 = 0
та 𝑡𝑖𝑗 = 0.

Для того, щоб визначити, яким буде вплив кожної iз вершин на iншi при 𝑡 → ∞, необхiдно
виконати наступне. Спочатку потрiбно визначити 𝑧1𝑖𝑗 – вплив кожної iз вершин при 𝑡 = 1.
Враховуючи час необхiдний для реалiзацiї кожного iз сценарiїв для матрицi впливу 𝑍 шляхом
дiлення кожного її ненульового елемента 𝑧𝑖𝑗 (𝑧𝑖𝑗 ̸= 0) на вiдповiдний елемент 𝑡𝑖𝑗 матрицi 𝑇 ,
буде отримано матрицю 𝑍1, елементами якої є

𝑧1𝑖𝑗 =

{︃
𝑧𝑡
𝑖𝑗

𝑡𝑖𝑗
, 𝑧𝑖𝑗 ̸= 0,

0, 𝑧𝑖𝑗 = 0.

Далi вплив, який здiйснює кожна вершина за час 𝑡, обраховується як 𝑧𝑡+1
𝑖𝑗 = 𝑧𝑡𝑖𝑗 + 𝑧1𝑖𝑗 . На

кожному кроцi 𝑡 = 2, 3, 4, ... здiйснюється процес нормування:

𝑧𝑡𝑖𝑗 =
𝑧𝑡𝑖𝑗∑︀𝑛

𝑘=1

∑︀𝑛
𝑙=1 𝑧

𝑡
𝑘𝑙

.

Приклад. В роботi [1] розглядається iмпульсно-стiйкий зважений орграф (рис. 1).

Рис. 1. Зважений орграф

Табл. 1. Приклад таблицi
Парето (Сценарiй 2 є

оптимальним за введеними
критерiями 𝐶1 та 𝐶2)

Сценарiй (𝑢3, 𝑢4)𝑘 1 2

𝐶1 6,92 5
𝐶2 2 1

Визначивши оптимальний за введеними критерiями 𝐶1 та 𝐶2 сценарiй впливу для кожної
пари вершин (𝑢𝑖, 𝑢𝑗) (𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3, 4) когнiтивної карти представленої на рисунку 1, можна
побудувати матрицю впливу 𝑍, матрицю 𝑇 та матрицю 𝑍𝑡:

𝑍 =

⎛⎜⎜⎝
0 0 0 0

1, 66 0 2 8

−3 9 0 5

2 −1, 79 −1 0

⎞⎟⎟⎠ , 𝑇 =

⎛⎜⎜⎝
0 0 0 0

2 0 1 1

1 1 0 1

1 2 1 0

⎞⎟⎟⎠ , 𝑍𝑡 =

⎛⎜⎜⎝
0 0 0 0

0, 038 0 0, 091 0, 365

−0, 137 0, 41 0 0, 228

0, 091 −0, 04 −0, 046 0

⎞⎟⎟⎠ .

Висновок. Отже, в данiй роботi запропоновано алгоритм пошуку оптимального сценарiю
впливу вершин у когнiтивних картах. Використовуючи принцип Парето, вiдповiдно до введених
критерiїв (сила впливу та швидкiсть реалiзацiї сценарiю впливу), на конкретному прикладi
було обгрунтовано вибiр оптимального сценарiю впливу.
Лiтература. 1. Roberts F. S. Discrete Mathematical Models with Applications to Social, Biological,
and Envi-ronmental Problems / Fred Roberts. – New Jersey: Rutgers University, Prentice-Hall Inc.,
1976. 2. Снарский А.А. Ранжирование понятий, извлекаемых из потоков сетевых новостей /
Снарский А.А., Ланде Д.В., Зоринец Д.И. // Информационные технологии и безопасность.
Материалы XVI Международной научно-практической конференции ИТБ-2016. – К.: ИПРИ
НАН Украины, 2017. – С. 130–131. 3. He Z. Fuzzy-based Pareto optimality for many-objective
evolutionary algorithms / Z. He, G.G. Yen, J. Zhang. // Transactions on Evolutionary Computation.
– 2014. – №18. – С. 269–285.
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Нейромережевi технологiї у задачах автоматизацiї контроля знань для
on-line сервiсiв вiдкритої освiти

У всьому свiтi набирають популярнiсть портали, нацiленi на дистанцiйне навчання – вiд
короткострокових тренiнгiв до вищої освiти. Динамiчний розвиток ринку on-line освiти посилює
iснуючу на ньому конкуренцiю. Але в порiвняннi з традицiйним пiдходом такi незаперечнi
переваги on-line навчання, як доступнiсть i зручнiсть, помiтно знижуються через недолiки,
основнi з яких полягають в наступному:

• складнiсть об’єктивного контролю знань (iндивiдуальну перевiрку завдань замiнюють
рiзнi форми тестування);

• складнiсть об’єктивного оцiнювання якостi навчання.
Один iз шляхiв усунення цих недолiкiв базується на останнiх розробках в областi штучного

iнтелекту, i зокрема, нейромережевих технологiях.
Дана робота присвячена питанням iнтелектуалiзацiї методiв автоматичного контролю знань.

Завдання контролю знань розбивається на наступнi пiдзадачi [1]:
1. визначення ступеня вiрностi вiдповiдi на питання;
2. визначення рiвня засвоєння одиницi перевiрки за ступенями вiрностi вiдповiдей на

питання;
3. визначення рiвня засвоєння вищестоящої по iєрархiї одиницi перевiрки за рiвнями засво-

єння нижчих одиниць перевiрки (дисциплiна, роздiл, тема, питання).
Найцiкавiшою з точки зору авторiв є задача визначення ступеню вiрностi вiдповiдi на

вiдкритi тестовi питання. Питання вiдкритого типу характернi тим, що для отримання вiд-
повiдi на них студент повинен ввести символьний рядок, що представляє власну вiдповiдь.
Звичайно такi вiдповiдi вводяться на природнiй для людини мовi, максимально наближенiй
до розмовної. Як правило, тягар перевiрки завдань вiдкритого типу лягає на плечi викладача.
Бiльшiсть сучасних систем тестування в основному ґрунтуються на завданнях закритого типу,
автоматична перевiрка завдань вiдкритого типу зводиться до перевiрки повного збiгу з одним
iз можливих еталонних варiантiв вiдповiдi.

Адекватна автоматична перевiрка природномовних вiдповiдей є важким завданням. Шабло-
ни вiдповiдей у виглядi стандартних виразiв не в змозi прийняти до уваги рiзноманiття властиве
рiднiй мовi. Крiм того, потрiбно автоматичне виявлення випадкових помилок (друкарських
помилок) i помилок правопису.

Тому актуальним є завдання створення/розвиток iнтелектуальних механiзмiв, якi б дозво-
лили вирiшити задачу якiсної автоматизованої обробки природномовних текстових вiдповiдей,
i можуть бути покладенi в основу iнтелектуальних систем оцiнювання знань.

На сьогоднiшнiй день iснує декiлька пiдходiв до оцiнки правильностi вiдповiдей на вiдкритi
тестовi питання на базi нейромережевих технологiй опрацювання природномовних текстiв.
Заслуговують уваги роботи Т.В. Батури, Olschimke M., Moon B., Arnaudo P. [2], що дослiджують
використання згорткових мереж, рекурсивних (мережа Елмана), мереж, що працюють iз
символьними поданнями слiв або змiшаними поданнями, динамiчних мереж, Мiцеля А.А.,
Погуди А.А., що пропонують для проведення семантичного аналiзу вiдповiдi вiдкритої форми
використовувати самоорганiзацiйнi карти (SOM – self-organizing map), роботи Д. Морiфуджи,
Т. Iннуi, Д.Є. Шкулiна, А.А. Солодовнiкова, що працюють у напрямi використання нейронних
мереж для вирiшення задач морфологiчного i синтаксичного аналiзу тексту i задачi аналiзу
словозмiн.
Лiтература. 1. Титов А.М. Нейросетевые алгоритмы компьютерного контроля знаний: разра-
ботка и исследование, http://www.dissercat.com/content/ixzz58tSdKc1a. 2. International Journal
of Artificial Intelligence in Education (IJAIED), http://aied.inf.ed.ac.uk.
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Ерохин Г.В.
КПИ им. Игоря Сикорского, ИПСА, Киев, Украина

Прогнозирование курса криптовалют на основе анализа тональности
новостей и записей в социальных сетях

Криптовалюты – это новая концепция в глобальной экономике. Они существуют менее
десяти лет, и они уже привлекли большое внимание. Мы можем рассматривать криптовалюту
как цифровой носитель обмена, основанный на принципах криптографии, который позволяет
осуществлять безопасные, децентрализованные и распределенные экономические транзакции.
Наиболее известной криптовалютой является Bitcoin, он же и появился первым в 2009 году. [1]

В последнее время (начиная с 2013 года) появилась еще одна область использования
криптовалют. В 2009 году, когда Bitcoin только появился, никто о нем не знал и не пользовался.
Поэтому его стоимость была равна $0. Даже за следующий год стоимость Bitcoin не превышала
$0.39. Однако, в течение 2013 стоимость 1 Bitcoin превысила $1000, а в течение 2017 его
стоимость иногда приближалась к $20000. Очевидно, что для многих людей это стало несколько
похожим на рынок акций. Однако, в конца 2017 года года стоимость снизилась до почти
$13000, что означает, что волатилность Bitcoin является очень высокой. Именно поэтому
задача прогнозирования курса криптовалют является очень актуальной.

На то, что у курса настолько высокая волатильность, есть несколько причин:
• Первый фактор заключается в том, что криптовалюта имеют меньшие размеры рынка

по сравнению с установленными формами валюты. Это означает, что даже небольшие
движения криптовалюты могут иметь видимое влияние на ее цену. Более того, распреде-
ление богатства в сфере криптовалют является довольно необычным, люди с большими
долями в криптовалюте имеют непропорционально большую власть над её ценами.

• Второй фактор заключается в том, что общественное восприятие криптовалют является
достаточно дихотомическим. Например, подорожание во втором квартале 2017 может
быть связано с рядом факторов (например, увеличение интереса во всех странах Азии,
увеличение принятия предприятиями), которые увеличили позитивные настроения в
этом пространстве. С другой стороны, негативные изменения в законности криптовалют,
а также поломки в системе могут очень легко уничтожить общественный интерес к ним.

Есть мнение, что большинство людей, которые покупают или продают криптовалюты
ориентируются в первую очередь не на числовое значение курса, а на реакцию и популярность
объекта вложения в социальных сетях. Можно сказать, что большинство этих людей имеют
доступ к интернету, являются активными пользователями социальных медиа, читают форумы,
блоги и сайты. Поэтому их решения должны основываться на том, что происходит в интернете.
Так как курс криптовалют очевидно кореллирует с интересом вкладчиков, а их интерес
напрямую отображается в новостях и социальных сетях, имеется возможность прогнозировать
курс криптовалют с помощью анализа тональности вышеупомянутых записей.

Предлагается следующий алгоритм пронозирования:
• Обучение классификатора тональности на основе определенной маркированной выборки

новостей.
• Сбор информации о курсе криптовалют и новостей о них за определенный период из

открытых API.
• При идентификации корреляции между изменением цен на Bitcoin и изменением то-

нальности в новостях, учитываются два временных аспекта: длина частоты и смещение.
Краткосрочные прогнозы будут проводиться на определенных интервалах времени. Со-
ответственно, при длине интервала, 𝑙 и смещении равном 𝑛, если событие (под событием
подразумевается изменение тональности) произошло во время 𝑋, то прогнозируется
курс криптовалюты во время 𝑋 + 𝑛 * 𝑙.

Литература. 1. Vejačka, Martin. (2014). Basic Aspects of Cryptocurrencies. Journal of Economy,
Business and Financing. 2. P. 75–83.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 2 · Секция 2 · Секцiя 2 131

Жданова О.Г., Попенко В.Д.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, ФIОТ, Київ, Україна

Економiчна модель прийняття рiшень щодо народження дiтей у сiм’ї
Розглянутi моделi прийняття рiшень щодо кiлькостi дiтей в сiм’ях з двох i трьох поколiнь
з урахуванням продуктивностi працi та жорсткого бюджетного обмеження.

Вступ. Питання змiни кiлькостi населення є визначальним для перспектив людства. Вченi
тривалий час будують математичнi моделi демографiчних процесiв. Основи економiчного ана-
лiзу репродуктивної поведiнки заклали Г.Беккер [1,2], Р.Акофф [3]. Для багатьох українських
родин бюджетне обмеження є жорстким i реально впливає на прийняття важливих рiшень.
Зокрема, на репродуктивну поведiнку впливає те, скiльки дiтей зможе прогодувати родина i
скiльки дiтей потрiбно для пiдтримки в старостi. Розглянемо математичнi моделi планування
сiм’ї з урахуванням її доходiв i витрат, починаючи з найпростiшої.
Модель 1. Сiм’я з двох поколiнь, батьки утримують неповнолiтнiх дiтей, дiти утримують
батькiв у старостi. Маємо сiм’ю з двох поколiнь, пенсiйне забезпечення вiдсутнє. Рiзниця
мiж зайнятiстю чоловiкiв i жiнок вiдсутня.

Нехай 𝑝 > 1 – кiлькiсть членiв сiм’ї, включаючи себе, яку може забезпечити один працюючий
(аналог продуктивностi працi); 𝑑 – кiлькiсть дiтей у сiм’ї; 𝑐 – витрати на утримання дитини як
частка витрат на утримання дорослого (далi – вiдноснi витрати на дитину).

Умова пiдтримки батькiв дiтьми у старостi: кiлькiсть людей, яких можна забезпечити на
заробiтки дiтей, не менше кiлькостi членiв сiм’ї:

𝑑𝑝 > 𝑑 + 2. (1)
Умова утримання батьками дiтей до працездатного вiку:

2𝑝 > 𝑑𝑐 + 2. (2)
Разом (1) та (2) дають таку систему нерiвностей:{︃

𝑑 6 2𝑝−1
𝑐 ,

𝑑 > 2
𝑝−1 .

(3)

Причинно-наслiдковий зв’язок параметрiв моделi є наступним: продуктивнiсть працi ви-
значає допустиму кiлькiсть дiтей, а остання визначає частку витрат на дитину вiд витрат на
дорослого, тобто 𝑝 → 𝑑 → 𝑐. Тому побудуємо залежнiсть 𝑐 вiд 𝑝. З системи нерiвностей (3)
випливає справедливiсть

2

𝑝− 1
6

2(𝑝− 1)

𝑐
, (4)

звiдки отримуємо:
𝑐 6 (𝑝− 1)2. (5)

На рис. 1 показано графiк залежностi максимально можливого значення вiдносних витрат
𝑐 на дитину при заданому 𝑝 i вiдповiдна множина допустимих значень «вiдноснi витрати на
дитину – показник продуктивностi працi» у моделi 1.

Модель 1 дозволяє зробити такi висновки:
• точка 𝐴 (𝑝 = 1) вiдповiдає стану крайнiх злиднiв i неможливостi прогодувати дiтей, у

цьому випадку сiм’я руйнується;
• точка 𝐵 вiдповiдає стану бiдностi, коли на дiтей не витрачається майже нiчого, i тим

самим бiднiсть вiдновлюється в наступному поколiннi; така сiм’я потребує чотирьох
дiтей;

• точка 𝐶 вiдповiдає сталому стану, коли в наступному поколiннi вiдтворюється стан
попереднього – зокрема, двоє батькiв народжують двох дiтей; ця точка є межею мiж
розвитком i деградацiєю;

• точка 𝐷 вiдповiдає стану забезпеченостi при вiдносно високiй продуктивностi працi, адже
один працюючий може крiм себе утримувати двох дорослих. Така сiм’я здатна утримувати
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Рис. 1. Множина допустимих значень «вiдноснi витрати на дитину – показник продуктивностi
працi» у моделi 1; точка 𝐴 : 𝑝 = 1; точка 𝐵 : 𝑝 = 1.5; 𝑑 = 4; 𝑐 = 0.25; точка

𝐶 : 𝑝 = 2; 𝑑 = 2; 𝑐 = 1; точка 𝐷 : 𝑝 = 3; 𝑑 = 1; 𝑐 = 4.

лише одну дитину з максимально можливою долею витрат вiдносно утримання дорослого
𝑐 = 4. Але в порiвняннi з точкою 𝐵 у батькiв є вибiр: вони можуть завести двох дiтей,
встановивши для них 𝑐 = 2.

Модель 2. Сiм’я з трьох поколiнь. В цiй моделi передбачається, що працюючi батьки утри-
мують дiтей, а крiм того, беруть участь в утриманнi своїх батькiв. Отже, заробiток батькiв,
який забезпечує утримання 2𝑝 осiб, iде на дiтей (𝑑𝑐), самих себе (2), а також на своїх батькiв,
тобто дiдусiв i бабусь своїх дiтей ( 4

2𝑑 = 2
𝑑 ). При отриманнi останньої формули ми виходили з

того, що дiдусiв i бабусь двi пари i кожна пара має 𝑑 дiтей, якi всi беруть участь у їх утриманнi.
Отже,

𝑑𝑐 + 2 +
2

𝑑
6 2𝑝, (6)

звiдки
𝑐𝑑2 − 2(𝑝− 1)𝑑 + 2 6 0. (7)

Дискримiнант рiвняння
𝑐𝑑2 − 2(𝑝− 1)𝑑 + 2 = 0 (8)

має значення 𝐷 = 4(𝑝− 1)2 − 8𝑐 = 4((𝑝− 1)2 − 2𝑐. Його дiйснi коренi такi:

𝑑1,2 =
(𝑝− 1) ±

√︀
(𝑝− 1)2 − 2𝑐

𝑐
. (9)

Якщо 𝐷 > 0, то парабола (8) перетинається з горизонтальною вiссю i рiвняння має дiйснi
коренi, а якщо в замкненому iнтервалi мiж коренями є хоча б одне натуральне число (адже
рiшення сiм’ї щодо кiлькостi дiтей має бути натуральним числом), то умова (6) виживання
сiм’ї з дiтьми виконується. На рис. 2 для 𝑝 = 3 та 𝑐 = 1 показанi допустимi значення кiлькостi
дiтей, при яких ця умова виконується.

Природньо очiкувати, що модель 2 дає подружжю менший вибiр, нiж модель 1. Зведемо
результати моделей 1 i 2 при деяких однакових комбiнацiях вхiдних даних в таблицю 1. Як
бачимо, необхiднiсть мати багато дiтей спостерiгається в «найбiднiшiй» комбiнацiї параметрiв
(першi рядки при вiдповiдних 𝑐), хоча вона не є можливою в моделi 3. «Найзаможнiша»
комбiнацiя параметрiв дає батькам певний вибiр (вiд 1 до 3 дiтей), але цей вибiр звужується,

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 2 · Секция 2 · Секцiя 2 133

Рис. 2. Допустимий iнтервал значень кiлькостi дiтей при 𝑝 = 3 та 𝑐 = 1, за яких, згiдно моделi
2, виконується умова виживання сiм’ї

якщо батьки намагаються вкласти в розвиток дитини якнайбiльше. Тодi мала кiлькiсть дiтей
є економiчною необхiднiстю навiть у вiдносно заможних сiм’ях.

Табл. 1. Результати моделей 1 i 2 при рiзних комбiнацiях вхiдних даних

𝑐 𝑝
Модель 1, умова
утримання дiтей

Модель 1, умова
утримання батькiв Модель 2

0.25 1.5 𝑑 6 4 𝑑 > 4 𝐷 < 0

0.25 2 𝑑 6 8 𝑑 > 2 1.17 6 𝑑 6 6.83

0.25 3 𝑑 6 16 𝑑 > 1 0.52 6 𝑑 6 15.5

0.5 1.5 𝑑 6 2 𝑑 > 4 𝐷 < 0

0.5 2 𝑑 6 4 𝑑 > 2 𝑑 = 2

0.5 3 𝑑 6 8 𝑑 > 1 0.54 6 𝑑 6 7.46

0.75 1.5 𝑑 6 1.33 𝑑 > 4 𝐷 < 0

0.75 2 𝑑 6 2.67 𝑑 > 2 𝐷 < 0

0.75 3 𝑑 6 5.33 𝑑 > 1 0.56 6 𝑑 6 4.77

1 1.5 𝑑 6 1 𝑑 > 4 𝐷 < 0

1 2 𝑑 6 2 𝑑 > 2 𝐷 < 0

1 3 𝑑 6 4 𝑑 > 1 0.59 6 𝑑 6 3.41

Висновок. Незважаючи на спрощений опис реальних процесiв, розглянутi моделi унаявнюють
важливi залежностi:

• визначальним параметром для всiх iнших характеристик моделей є продуктивнiсть працi,
її достатньо високi значення забезпечують певний вибiр батькам i покращання добробуту
сiм’ї (втiм, це очевидно);

• за наявностi бажання забезпечувати максимальний розвиток дiтей їх невелика кiлькiсть
є економiчно необхiдною, так само, як необхiдна їх значна кiлькiсть в разi невеликої
продуктивностi працi.

Лiтература. 1. Becker, Gary S. Family Economics and Macro Behavior // American Economic
Review. – 1988. №78 (1): p. 1–13. 2. Г.С. Беккер. Человеческое поведение. Экономический
поход, Москва, ГУ ВШЭ, 2003. 3. Акофф Р. Акофф о менеджменте [Текст] / Рассел Л.
Акофф; СПб.: Питер, 2002.– 448с.: ил. – ISBN 5-318-00286-2.
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Забелин С.И.
КПИ им. Игоря Сикорского, ИПСА, Киев, Украина

Интеллектуальный анализ вулканических газов с помощью
интеллектуальных методов анализа данных

Вступление. Длительное время изучение вулканов вызывает всемирный научный интерес [1].
На острове Гавайи расположен один из самых активных и известных в мире вулканов – Килауэа.
Несмотря на подробные отчеты об его активности с 1823 года, было проведено небольшое число
исследований в области анализа вулканичесих газов с использованием современных методов
интеликтуального анализа данных. В данной работе показаны результаты такого анализа, с
помощью полиномиальных нейронных сетей на основе воздушных эмиссий различных газов с
1970 года и до 2013 года.
Постановка задачи. Были выбраны следующих параметры, что были поданы на вход ней-
ронной сети:

1. C – температурная аномалия (С/месяц).
2. R – осадки (мм/месяц).
3. CO2 – двуокись углерода (ppm).
4. SO2 – диоксид серы (ppm).
5. MGO – оксид магния (процентное содержание, относительно общей массы вулканических

выбросов).
6. CaO – оксид кальция (процентное содержание, относительно общей массы вулканических

выбросов).
7. Ti2O – оксид титана (процентное содержание, относительно общей массы вулканических

выбросов).
Все выше представленные параметры имеют периодичность наблюдений в 1 месяц и охва-

тывают в общей сложности период в 43 года активности вулкана Килауэа. Выходными
переменными были выбраны следующие параметры, которые являются смещенными на один
месяц вперед относительно входных параметров:

1. CO2 – двуокись углерода (ppm).
2. SO2 – диоксид серы (ppm).

Результаты исследования. Было произведено обучение нейронной сети Больцмана на обуча-
ющей выборке и проведена последующая кросс-валидация. Была достигнута высокая степень
точности прогнозирования (91% точности). Были обнаружены скрытые зависимости выбросов
диоксида серы от содержания оксида магния в окрестности вулкана.
Выводы. Поскольку полевые работы в районах активного вулканизма могут быть доро-
гостоищими, трудоемкими, логистически сложными и опасными для тех, кто участвует,
представленный подход к анализу и прогнозированию выбрасываемых газов имеет потенциал
для анализа и прогнозирования вулканических процессов, связанных с новыми извержениями.
Литература. 1. Holcomb, R.T. (1981). Kilauea Volcano, Hawaii: Chronology and morphology of the
surficial lava flows (USGS Numbered Series). Reston, VA: U.S. Geological Survey. 2. USGS: Volcano
Hazards Program. (n.d.). Retrieved March 24, 2018, from https://volcanoes.usgs.gov/ vhp/gas.html.
3. Hinton, G.E. (2006). Reducing the Dimensionality of Data with Neural Networks. Science,
313(5786), 504–507. doi:10.1126/science.1127647. 4. Connor, C.B., Stoiber, R.E., Malinconico,
L.L. (1988). Variation in sulfur dioxide emissions related to earth tides, Halemaumau Crater,
Kilauea Volcano, Hawaii. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 93(B12), 14867–14871.
doi:10.1029/jb093ib12p14867. 5. Sheth, H. (2003). The active lava flows of Kilauea volcano, Hawaii.
Resonance, 8(6), 24–33. doi:10.1007/bf02837866.
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Зайченко Е.Ю., Ови Нафас Агаи аг Гамиш
КПИ им. Игоря Сикорского, ИПСА, Киев, Украина

Анализ и оптимизация компьютерных сетей нового поколения в
условиях неопределенности

Важной задачей проектирования сетей нового поколения является задача анализа и оптими-
зации функциональных характеристик компьютерных сетей при ограничениях на показатели
качества обслуживания. Постановка и метод решения данной задачи рассмотрены и исследо-
ваны в работе [1]. В этих работах предполагалось, что исходные данные проектирования, в
частности стоимости каналов связи и интенсивности потоков передаваемых сообщений (пакето-
в/с) известны достоверно. Вместе с тем на практике эти величины известны проектировщикам
на стадии проектирования лишь приблизительно. Поэтому задача оптимизации характеристик
сетей и проектирования должна решаться в условиях неполноты исходной информации и
неопределенности.

Одним из конструктивных подходов решения оптимизационных задач в условиях неопре-
деленности является использование аппарата нечетких множеств и нечеткой логики, разра-
ботанного в работах Лотфи Заде. Дальнейшее развитие этот подход получил в работе [2],
в которой были сформулированы задачи нечеткого математического программирования и
разработан метод их решения при известных функциях принадлежности нечетких параметров.
Именно такой подход предлагается использовать в рассматриваемой задаче. Рассмотрим ее
постановку.
Постановка задачи. Пусть имеется сеть MPLS, которая описывается орграфом 𝐺 = {𝑋,𝐸},
где 𝑋 = {𝑥𝑗} – множество узлов сети (УС), 𝐸 = {(𝑟, 𝑠)} – множество каналов связи (КС); 𝜇𝑟𝑠 –
пропускные способности КС. Допустим, что в сети передается 𝐾 классов потоков (𝐾 = 1, 8)
(CoS) в соответствии с матрицами требований 𝐻(𝑘) = ‖ℎ𝑖𝑗(𝑘)‖ 𝑖 = 1, 𝑁 , 𝑗 = 1, 𝑁 (Мбит/с).
Для каждого класса 𝑘 введен показатель качества (QoS) в виде величины средней задержки
𝑇𝑐𝑝,𝑘, выражение для которой приведено в [1].

Пусть компоненты матрицы требований ℎ𝑖𝑗(𝑘) являются нечеткими числами с функциями
принадлежности 𝜇(ℎ𝑖𝑗), а стоимости каналов связи 𝑐𝑟𝑠 – нечеткими числами с ФП 𝛾(𝑐𝑟𝑠).
Требуется найти такие пропускные способности КС и распределения потоков всех классов
𝑓
(𝑘)
𝑟𝑠 , при которых общая стоимость сети будет минимальной, а средние задержки пакетов всех

классов не будут превышать заданные значения 𝑇𝑐𝑝,𝑘, 𝐾 = 1, 8.
Авторами разработан алгоритм решения данной нечеткой задачи оптимизации, который

базируется на нахождении недоминируемых альтернатив уровня 𝛼 и сведении данной задачи к
решению соответствующих задач четкой оптимизации “пессимиста” и оптимиста для данного
уровня [2] и композиции полученных решений. Проведены экспериментальные исследования
предложенного алгоритма оптимизации в нечетких условиях. Сам алгоритм и результаты его
исследований приводятся в докладе.
Литература. 1. Зайченко Е.Ю., Зайченко Ю.П. Сети с технологией MPLS: моделирование,
анализ и оптимизация. Киев, НТУУ “КПИ”, 2008. – 240 с. 2. Згуровский М.З., Зайченко Ю.П.
Модели и методы принятия решений в нечетких условиях. Киев, “Наукова думка”, 2011. – 278
с.
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Караюз I.В., Бiдюк П.I.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Iнтегрована модель для прогнозування макроекономiчних процесiв
Сучаснi процеси в економiцi та фiнансах, особливо процеси економiки перехiдного перiоду,
характеризуються нестацiонарнiстю, нелiнiйнiстю та наявнiстю рiзних режимiв функцi-
онування. Так, бiльшiсть процесiв мiстять тренди, деякi характеризуються наявнiстю
гетероскедастичностi (дисперсiя змiнюється у часi) або нелiнiйностi того чи iншого типу
(нелiнiйностi стосовно змiнних або параметрiв моделi). Для дослiдження розвитку таких
процесiв необхiдно будувати iнтегрованi (комбiнованi) моделi, якi надають можливiсть
враховувати негативнi впливи, що призводять до погiршення адекватностi моделей i
остаточних результатiв – оцiнок прогнозiв розвитку дослiджуваних процесiв.

Для побудови адекватних математичних моделей з метою прогнозування фiнансово-
економiчних процесiв на макрорiвнi, необхiдно враховувати такi фактори:

• фактори попиту: реальна заробiтна плата; процентнi ставки; обмiнний курс; цiни на
активи; споживчi настрої;

• фактори пропозицiї:
– у довгостроковiй перспективi: рiвень iнфраструктури; розвиток технологiй; люд-

ський капiтал; ринок працi;
– у короткостроковiй перспективi: товарнi цiни; полiтична нестабiльнiсть;

• фактори, що не вимiрюються грошима, але мають вплив на попит i пропозицiю: невиро-
бничi види дiяльностi; якiсть навколишнього середовища; виснаження ресурсiв; якiсть
життя; бiднiсть та економiчна нерiвнiсть; погоднi умови.

Рис. 1. Функцiональна схема
iнтегрованої моделi

Для врахування перелiчених невизначеностей за-
пропонована iнтегрована модель, функцiональна схе-
ма якої подана на рис. 1. Серед вибраних факторiв мо-
жуть бути такi, що не вимiрюються, наприклад, об’єм
капiталу, що безконтрольно пересилається за кордон.
Для оцiнювання значень таких змiнних застосовує-
ться експертне оцiнювання або спецiальнi алгоритми,
у тому числi алгоритми оптимальної фiльтрацiї [1–3].
Попередня обробка статистичних даних забезпечує
розв’язання таких задач: нормування вимiрiв у зада-
ному дiапазонi значень, заповнення пропускiв, оброб-
ку екстремальних значень, зменшення впливу похи-
бок вимiрiв та випадкових зовнiшнiх збурень (шляхом
оптимальної фiльтрацiї даних), виявлення нелiнiйно-
стi та iдентифiкацiя її типу. Пiсля належної пiдготов-
ки даних будуються регресiйнi моделi (оцiнювання
їх структури i параметрiв), якi перетворюються у
простiр станiв i використовуються надалi для оцiню-
вання прогнозiв розвитку вибраних процесiв. Фiльтр
Калмана (ФК) використано для розв’язування таких
задач: оптимальне оцiнювання станiв дослiджуваних
процесiв; оцiнювання коварiацiй похибок вимiрiв i
випадкових збурень стану (адаптивна фiльтрацiя),
а також для оцiнювання невимiрюваних компонент
вектора стану моделi.

Для забезпечення високої якостi остаточних резуль-
татiв на кожному етапi обробки даних використову-
ється вiдповiдна множина критерiїв якостi: критерiї
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якостi даних, критерiї адекватностi моделей-кандидатiв i критерiї якостi оцiнок прогнозiв. У
випадку, коли не вдається отримати оцiнки прогнозiв бажаної якостi, для додаткового вибору
факторiв впливу на основi статистичних даних будується i використовується байєсiвська
мережа (БМ). Це ймовiрнiсно-статистична модель у формi спрямованого графа, вершина-
ми якого є вибранi змiннi, а дуги вiдображають фактичнi причинно-наслiдковi зв’язки мiж
змiнними [4]. Перевагами БМ є такi: можливiсть використання в однiй моделi статистичних
даних, експертних оцiнок та категорiйних даних; допускається висока розмiрнiсть моделi
стосовно кiлькостi змiнних; структура моделi оптимiзується з використанням альтернативних
критерiїв якостi; iснує множина альтернативних методiв оцiнювання ймовiрнiсного висновку,
який можна формувати у довiльному напрямi на графi.

Табл. 1. Прогнозування волатильностi прибутку акцiй
Microsoft

Модель САП без ФК САПП без ФК САПП з ФК

АРУГ НВ 0,000359 9454,4 9188,7
УАРУГ НВ 0,0000791 45,960 36,270

ЕУАРУГ НВ 0,4353 4,9400 3,7530
МСВ НВ 0,64 7,5000 4,9023
АРУГ ПВ 0,00041 5123,5 2494,4

УАРУГ ПВ 0,00013 51,993 28,396
ЕУАРУГ ПВ 0,5053 5,93 4,0710

МСВ ПВ 0,84 10,90 6,9590

Використання iнтегрованої моде-
лi надає можливiсть урахування фа-
кторiв, що не вимiрюються, виклю-
чення впливу випадкових факторiв,
покращення адекватностi моделей
та якостi оцiнок прогнозiв. Реалi-
зацiя запропонованого пiдходу до
побудови математичних моделей на
основi статистичних даних, оцiню-
вання коротко- та середньостроко-
вих прогнозiв виконується за допо-
могою системи пiдтримки прийнят-
тя рiшень (СППР), спроектованої з
використанням принципiв системно-
го аналiзу [5]. Приклад використання СППР для прогнозування фiнансових процесiв цiноутво-
рення за фактичними даними подано нижче. Результати короткострокового прогнозування
волатильностi прибутку за акцiями Microsoft поданi у таблицi. Для аналiзу точностi оцiнок
прогнозiв вибранi такi статистичнi критерiї: середня абсолютна похибка (САП) i середня
абсолютна похибка у процентах (САПП). У табл. 1 поданi статистичнi характеристики точно-
стi короткострокового прогнозування волатильностi на навчальнiй та перевiрочнiй вибiрках
для дослiджених моделей авторегресiї з умовною гетероскедастичнiстю (АРУГ), узагальненої
АРУГ (УАРУГ), експоненцiйної УАРУГ (ЕУАРУГ) i моделi стохастичної волатильностi (МСВ).
Значення середньої абсолютної похибки (САП) i середньої абсолютної похибки у вiдсотках
(САПП), отриманi на навчальнiй вибiрцi для моделей УАРУГ НВ, ЕУАРУГ НВ, МСВ НВ,
показують меншi значення похибок прогнозування нiж оцiнки прогнозiв моделей на перевiро-
чнiй вибiрцi (УАРУГ ПВ, ЕУАРУГ ПВ та МСВ ПВ), що i очiкувалось. Зазначимо, що модель
АРУГ вiдрiзняється значною неточнiстю оцiнок прогнозiв як на навчальнiй вибiрцi, так i
поза її межами, що пояснюється суттєвим спрощенням її структури. Застосування фiльтра
Калмана для розв’язування згаданих вище задач дало можливiсть пiдвищити якiсть оцiнок
прогнозiв волатильностi (без моделi АРУГ) вiд 7,1% до 50%. Подiбнi результати моделювання
i прогнозування волатильностi отриманi для цiн акцiй компанiй Google i Cisco. Обчислювальнi
експерименти, виконанi з метою моделювання i прогнозування макроекономiчних процесiв,
також свiдчать про кориснiсть практичного застосування запропонованої iнтегрованої моделi.
Лiтература. 1. Haykin S. Kalman filtering and neural networks. – New York: John Wiley & Sons,
Inc., 2001. – 284 p. 2. Evensen G. Data assimilation: the ensemble Kalman filter. – Berlin: Springer,
2009. – 314 p. 3. Gibbs B.P. Advanced Kalman filtering. – Hoboken (New Jersey): John Wiley &
Sons Inc., 2011. – 627 p. 4. Згуровський М.З., Бiдюк П.I., Терентьєв О.М., Просянкiна-Жарова
Т.I. Байєсiвськi мережi у системах пiдтримки прийняття рiшень. – Вiнниця: Едельвейс, 2014. –
300 с. 5. Бiдюк П.I., Гожий О.П., Коршевнюк Л.О. Комп’ютернi систем пiдтримки прийняття
рiшень. – Миколаїв: Вид-во ЧДУ iм. Петра Могили, 2012. – 380 р.
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Клiмова О.В.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Методи прогнозування рекламної активностi на телебаченнi України
Реклама – це iнформацiя, представлена в рiзноманiтних формах, яка адресована особам

для привернення уваги до об’єкта рекламування та пiдтримки iнтересу до нього.
В роботi дослiджується проблема прогнозування рекламної активностi на телебаченнi

України. Основна задача полягає в прогнозуваннi рейтингiв рекламних посилань, що, в свою
чергу, дозволить медiапленерам створити схему ефективного розмiщення рекламних роликiв.

Медiапланування – складання плану рекламної кампанiї при оптимальному виборi необхi-
дних каналiв розмiщення реклами в ЗМI на основi даних маркетингових i медiадослiджень.
Основними показниками якостi медiапланування є ефективне охоплення i вартiсть схеми
розмiщення. Ефективнiсть впливу рекламного звернення на цiльову аудиторiю буде сильно
залежати вiд того, яку частину цiєї аудиторiї досяг сигнал рекламного повiдомлення i скiльки
рекламних контактiв було у представникiв цiльової аудиторiї.

Отже, найбiльш вагомими показниками при плануваннi рекламної кампанiї є:
1. Affinity Index — iндекс вiдповiдностi,визначається як спiввiдношення мiж рейтингом

щодо цiльової аудиторiї i рейтингом щодо населення в цiлому. Показує, наскiльки краще
цiльова аудиторiя контактувала з подiєю, нiж базова. Очевидно, що чим бiльше даний
iндекс, тим менше коштiв буде витрачено на закупiвлю рейтингiв.

2. Gross rating point — сумарний рейтинг, набраний в результатi рекламної кампанiї. Розра-
ховується як сума рейтингiв всiх рекламних повiдомлень.

3. Target rating point — цiльовий рейтинг, визначається як сумарна кiлькiсть рейтингiв
цiльової аудиторiї, яка контактувала з рекламним повiдомленням. Головна вiдмiннiсть
вiд GRP полягає в тому, що в розрахунках використовується не вся аудиторiя, а лише
цiльова.

Основна проблема даної роботи полягає в побудовi прогнозуючих моделей та знаходженнi
невiдомої функцiональної залежностi мiж величиною, що прогнозується, та заданим набором
показникiв, отриманих експериментальним шляхом. При цьому аналiтичний вигляд моделi
невiдомий.

Для вирiшення даної задачi обрано метод iндуктивного моделювання МГУА, розроблений
А.Г. Iвахненко та його учнями. Метод надає можливiсть побудови об’єктивної моделi в процесi
роботи алгоритму.

Для даної задачi характерними є такi риси:
1. вигляд функцiональної залежностi невiдомий, а визначений лише клас моделей;
2. коротка вибiрка даних;
3. часовi ряди нестацiонарнi.
Варто зауважити, що МГУА використовує iдеї механiзму еволюцiї:
1. схрещування або гiбридизацiю батькiвських пар (аргументiв) i генерацiю нащадкiв;
2. селекцiю та вiдбiр найкращих.

Висновки. В роботi розглянута задача прогнозування рекламної активностi, визначенi та
описанi переваги i недолiки дослiджених моделей. Проведенi експериментальнi дослiдження
та визначена ефективнiсть даного методу в контекстi його застосування в данiй задачi.
Лiтература. 1. Основы вычислительного интеллекта, М.3. Згуровский, Ю.П. Зайченко, Изд.
«Наукова Думка». Киев, 2013.- 406 с. 2. Котлер Ф., Вонг В., Сондерс Д., Армстронг Г. Основы
маркетинга, = Principles of Marketing: European Edition 4th. — 4-е европейское издание. —
М.: «Вильямс», 2007. — 1200 с. 3. Балабанов А.В. Занимательное медиапланирование. —
РИП-холдинг, 2001. — 104 с.
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Кондратенко Н.Р., Снiгур О.О.
Вiнницький нацiональний технiчний унiверситет, Вiнниця, Україна

Використання iнтервальних нечiтких множин типу 2 в задачах
iдентифiкацiї складних об’єктiв

В багатьох задачах iдентифiкацiї складних об’ектiв процес iдентифiкацiї тiсно пов’язаний з
наявним рiвнем знань про об’єкт та ефективнiстю засобiв, що дозволяють зробити його опис у
повному обсязi. Звiдси виникає вiдома задача кiлькiсного оцiнювання ступеня iдентичностi
(адекватностi) моделi та об’єкта. Розв’язання задачi визначення iдентичностi моделi об’єкту-
орiгiналу є доцiльним i тодi, коли об’єкт iдентифiкацiї є таким, що слабо формалiзується.

Залежно вiд ступеня нечiткостi нечiтких множин, що враховується при побудовi нечiткої
моделi, розрiзняють нечiткi моделi типу 1, загальнi моделi типу 2 та iнтервальнi типу 2.

Математичну модель для розв’язання поставленої задачi подамо у виглядi iнтервальної
нечiткої моделi iдентифiкацiї. Структуру нечiткої моделi з iнтервальними функцiями нале-
жностi для багатовимiрного об’єкта типу багато входiв – багато виходiв зображено на рис.
1.

Процедура 
приведення 

до нечіткості

База правил

Процедура нечіт-
кого логічного 

виведення

Процедура 
пониження 

типу

Процедура 
приведення 
до чіткості

Вхід 
х 

Вхідні 
нечіткі 

множини

Вихідні 
нечіткі 

множини

Чіткий 
вихід y

Інтервальний 
вихід 

Рис. 1. Структура iнтервальної нечiткої моделi типу-2

Модель вiдображає чiткi входи 𝑥 = (𝑥𝑙,𝐾, 𝑥𝑝) в iнтервальнi виходи 𝑌 = ([𝑦1𝑙; 𝑦1𝑟], . . . , [𝑦𝑛𝑙; 𝑦𝑛𝑟])

та чiткi виходи 𝑦 = (𝑦1, . . . , 𝑦𝑛). Для опису нечiтких термiв лiнгвiстичних змiнних будемо
використовувати iнтервальнi нечiткi множини типу 2. Тодi математична модель являє собою
iнтервальну нечiтку модель типу 2, що включає базу правил (нечiтку базу знань), процедуру
приведення до нечiткостi, процедуру нечiткого логiчного виведення, процедуру пониження
типу та процедуру приведення до чiткостi (рис. 1).

Запропонуємо метод прямого генерування iнтервальних нечiтких моделей з експеримен-
тальних даних.

Наведемо його основнi етапи.
Етап 1. Реалiзацiя цього етапу за наявностi вихiдних даних можлива в такий послiдовностi

крокiв.
Нехай є експериментальна вибiрка 𝑋:
𝑋 = 𝑋1, 𝑋2, . . . , 𝑋𝑛,
де 𝑋𝑖 = (𝑥1𝑖, 𝑥2𝑖, . . . , 𝑥𝑘𝑖, 𝑦𝑖), 𝑖 = 1..𝑛;
𝑛 – кiлькiсть експериментальних прикладiв,
𝑘 – кiлькiсть вхiдних змiнних,
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𝑦 – вихiдна величина.
Послiдовнiсть крокiв така.
Проводимо генерування звичайної нечiткої моделi на основi експериментальної вибiрки .

Для цього використовуємо пiдхiд до побудови нечiтких моделей, коли нечiтка модель будується
на основi експериментальних даних, що визначають центри нечiтких множин антецедентiв та
консеквентiв правил. Отримуємо модель, для якої значення всiх вхiдних параметрiв вiдомi.
Зазначимо, що така модель є надлишковою. В якостi функцiї належностi для вхiдних змiнних
обираємо гаусову функцiю належностi:

𝜇(𝑥) = 𝑒−(
𝑥−𝑚

[𝑚𝑖𝑛(𝑐),𝑚𝑎𝑥(𝑐)]
)2,

де [𝑚𝑖𝑛(𝑐),𝑚𝑎𝑥(𝑐)] – дiапазон змiни параметра 𝑐 (належить iнтервалу 𝜎 ∈ [𝜎𝑙, 𝜎𝑢]) гаусової
функцiї належностi, зображено на рис. 2.

Рис. 2. Гаусова первинна функцiя належностi зi сталим центром i невизначеним вiдхиленням

Для виконання переходу вiд звичайної до iнтервальної функцiї належностi при одночасному
збереженнi адекватностi рiшень, що приймаються системою, запропонуємо алгоритм. Алгоритм
мiстить такi кроки: по-перше, побудова звичайної нечiткої моделi по зменшенiй вибiрцi,
оскiльки початкова модель є надлишковою. На цьому кроцi вилучаються правила, якi не
змiнюють вiдгук моделi по всiй вибiрцi. Далi алгоритм шукає верхню та нижню межу дiапазону
для параметру с гаусової функцiї належностi, i одночасно при кожнiй змiнi дiапазону параметра
с розраховує вiдгук моделi на всiй вибiрцi.

Етап 2. На другому етапi реалiзуємо корекцiю вхiдного вектора та експериментальної
вибiрки за визначенням розробника.

Останнiй крок для побудованої моделi – це тестування моделi на верифiкованих даних та
перевiрка якостi iї функцiонування.

В доповiдi наведено комп’ютерне моделювання для задач iдентифiкацiї багатовимiрних
об’єктiв.
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Кузнєцова Н.В., Фомiн О.В.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Прогнозування ризику втрати користувачiв онлайн-платформи
Швидка змiна технологiй, використання мобiльних телефонiв, велика кiлькiсть соцiальних

мереж, розвиток доповненої та вiртуальної реальностей суттєво впливають не життя людей i
змiнюють уподобання клiєнтiв. Якщо декiлька рокiв тому онлайн-iгри займали весь простiр
вiльного часу користувачiв-гравцiв, то тепер дедалi актуальнiшим постає задача втримання
iснуючих клiєнтiв, оскiльки залучення нових гравцiв до системи онлайн-iгор стає лише
короткостроковою подiєю, – наслiдком реклами або переадресацiї з iншої гри. У компанiї,
що здiйснює пiдтримку користувачiв онлайн-iгор, виникає необхiднiсть оцiнювання ризику
втрати клiєнта та прогнозування моменту, коли це може вiдбутися, та, за iдеального випадку,
коли вiн може повернутися до гри.
Вхiднi данi. Компанiя А, що здiйснює пiдтримку двох онлайн-iгр, Казино та Покер, збирає
статистику щодо даних клiєнтiв, стратегiї гри, та їх фiнансової поведiнки (суми ставок, виграшi
та програшi, кiлькiсть ставок протягом доби) тощо.
Постановка задачi.

1. Провести кластеризацiю гравцiв за типами агресивностi гри;
2. Спрогнозувати, як буде клiєнт грати в наступнут гру;
3. Спрогнозувати, коли даний гравець повернеться знову в гру, тобто через скiльки днiв з

моменту останньої гри вiн знову буде клiєнтом компанiї.
Методи вирiшення задачi. Для описаної постановки задачi були вiдiбранi наступнi методи
розв’язання: xgboost, iєрархiчна кластеризацiя та моделi виживання. Кластернi дерева ви-
користовувались для типiзацiї клiєнтiв, а xgboost, логiстична регресiя – для прогнозування
факту повернення клiєнта з певною ймовiрнiстю. Моделi виживання у виглядi пропорцiйних
ризикiв оцiнювали ймовiрнiсть повернення клiєнта (функцiя виживання) та час, через який
це може вiдбутися.

Розглянемо результати використання моделей iєрархiчної кластеризацiї та xgboost.
Модель iєрархiчної кластеризацiї. В рамках двох типiв гри Покер (Холдем i Омаха) прово-
дилася кластеризацiя гравцiв на основi простору статистик їх гри. Розмiрнiсть цього поля
склала 135. Приклади статистик:

• VPIP – добровiльний вклад своїх грошей в банк;
• PFR – пiдвищення ставки на «префлопi»;
• AF – фактор агресивностi AF = (кiлькiсть ставок + кiлькiсть пiдвищень) / кiлькiсть

урiвнювань;
Кiлькiсть гравцiв: Холдем – 10 тис.; Омаха – 3 тис.

Результуючi дендрограми. В результатi кластеризацiї вдалося видiлити по 6 основних груп
в кожному iз типiв Покеру (рис. 1, 2), що дозволили ще краще проаналiзувати поведiнку
гравцiв гри Покер. Варто вiдзначити, що аналiз менших кластерiв дозволяє вiдслiдковувати
схожiсть в поведiнцi гравцiв, що свiдчить про потужнiсть апарату iєрархiчної кластеризацiї.
Модель xgboost. Були агрегованi та вiдiбранi наступнi вхiднi характеристики: унiкальний
номер гравця, дата гри, сума ставок, сума виграшiв, сума доходу, кiлькiсть зiграних годин,
сума та кiлькiсть депозитiв за день, сума та кiлькiсть виведень за день, кiлькiсть днiв
з першої гри, кумулятивний середнiй дохiд з гравця, кумулятивний середнiй депозит та
кумулятивний середнiй бонус, що вiн отримав. Для побудови моделей також бралися значення
цих характеристик iз лагом в 1 день.

При побудовi цiльового поля для моделi постала проблема цензурування даних, оскiльки
неможливо напевно сказати, чи покинув гравець платформу назавжди, або якщо i можна, то
лише для невеликого їх числа. Ця проблема вирiшувалася введенням поняття «значимого»
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Рис. 1. Холдем Рис. 2. Омаха

пропуску. I таким чином модель оцiнює ймовiрнiсть настання саме значимого пропуску. Варто
зазначити, що поєднання її з моделлю розподiлу значимих пропускiв дає можливiсть оцiнювати
ймовiрнiсть вiдтоку.

Цiльове поле – це ознака того, що розрив мiж 2 послiдовними iграми був значимим. При
цьому значимим являється той пропуск, який входить до групи, що покриває 97,5% усiх
пропущених гравцем днiв. Значимий пропуск не може складати менше 4 днiв, а якщо гравець
за всю свою iсторiю не пропускав бiльше 14 днiв, то жоден з його пропускiв не вважається
значимим.
Градiєнтний бустинг дерев рiшень. Звичайнi дерева рiшень схильнi до перенавчання. I
досить часто не дозволяють досягти бажаних результатiв у випадку, коли залежнiсть мiж
регресорами та цiльовим полем є нелiнiйною. Для покращення результатiв використовуються
ансамблi дерев, такi як random forest, tree bagging та tree boosting. Одним iз прикладiв такого
ансамблю є градiєнтний бустинг:

𝐹𝑚(𝑥) = 𝐹𝑚−1(𝑥) + 𝛾𝑚ℎ𝑚(𝑥), 𝛾𝑚 = arg min

𝑛∑︁
𝑖=1

𝐿(𝑦𝑖, 𝐹𝑚−1(𝑥𝑖) + 𝛾ℎ𝑚(𝑥𝑖),

в якому кожне наступне дерево будується на основi похибки попереднього.
Для розв’язання проблеми перенавчання використовується регуляризацiя:

𝐹𝑚(𝑥) = 𝐹𝑚−1(𝑥) + 𝜈 · 𝛾𝑚ℎ𝑚(𝑥), 0 < 𝜈 6 1,

де 𝜈 – параметри, що регулюють швидкiсть навчання та перенавчання.
Саме такi моделi використовувалися для оцiнок ймовiрностей повернення гравцiв. Для

кожної з iгор (Покер та Казино) була побудована своя модель. Графiки важливостi, як
середнiй iнформацiйний прирiст за всiма деревами ансамблю, показникiв вказують на те, що
видiляються основнi регресори i для кожної гри вони свої.

В якостi функцiї втрати застосовувався показник AUC.

Табл. 1. Значення AUC для кiнцевих моделей

Тип гри Тренувальна вибiрка Тестова вибiрка

Покер 86,6% 86,5%
Казино 82% 77%

Висновки. Для онлайн-платформ ключовою задачею є збiльшення доходу вiд клiєнтiв, що
в даний момент користуються платформою, а також пiдтримання зацiкавленостi. Вартiсть
залучення нового гравця до онлайн-платформи є значно вищою, нiж утримання iснуючого.
Тому ключовим моментом є дослiдження i прогнозування моменту часу, коли гравець лише
замислюється над призупиненням користування послугами, заохочення його новими бонусами,
або переадресацiю його на iнший продукт компанiї.
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Нейроннi мережi та їх застосування
Штучнi нейроннi мережi – це математична програмна модель, побудована за принципом

функцiонування бiологiчних нейронних мереж – мереж нервових клiтин живого органiзму [1].
Наразi використання штучних нейронних мереж надзвичайно поширене. Нижче наведено
типи застосування нейронних мереж з прикладами дослiджень у вiдповiдних галузях.
Розпiзнавання образiв та класифiкацiя. В якостi образiв можуть виступати рiзнi за своєю
природою об’єкти: символи тексту, зображення, зразки звукiв i т.д. [1]. Здатнiсть нейрон-
них мереж навчатися є однiєю з основних можливостей, яка робить їх бiльш гнучкими i
незалежними в порiвняннi зi статистичними пiдходами в розв’язуваннi задач класифiкацiї.
Зчитування тексту з цифрових зображень та класифiкацiя об’єктiв – це завдання, де широко
застосовуються нейроннi мережi [2].
Прийняття рiшень та управлiння. Це завдання близьке до задачi класифiкацiї. Класифiкацiї
пiдлягають ситуацiї, характеристики яких надходять на вхiд нейронної мережi. На виходi
мережi повинна з’явитися ознака рiшення, яке вона прийняла. Зокрема, на базi нейронних
мереж було розроблено класифiкатор, що надав змогу детектувати полум’я у вiдеопотоцi [3].
Кластеризацiя. Пiд кластеризацiєю розумiється розбиття множини вхiдних сигналiв на класи,
при тому, що нi кiлькiсть, нi ознаки класiв заздалегiдь не вiдомi. Пiсля навчання така мережа
здатна визначати, до якого класу належить вхiдний сигнал [1].
Прогнозування. Здiбностi нейронної мережi до прогнозування безпосередньо випливають з її
здатностi до узагальнення та видiлення прихованих залежностей мiж вхiдними i вихiдними
даними. Пiсля навчання мережа здатна передбачити майбутнє значення якоїсь послiдовностi
на основi декiлькох попереднiх значень або якихось iснуючих зараз чинникiв [1].
Стиснення даних i асоцiативна пам’ять. Здатнiсть нейронних мереж до виявлення взає-
мозв’язкiв мiж рiзними параметрами дає можливiсть висловити данi великої розмiрностi
бiльш компактно, якщо данi тiсно взаємопов’язанi мiж собою. Зворотнiй процес – вiдновлення
вихiдного набору даних з частини iнформацiї – називається асоцiативною пам’яттю.
Глибинне навчання. Це – набiр методiв машинного навчання для розв’язання складних зав-
дань моделювання високорiвневих абстракцiй з великою кiлькiстю вхiдних даних [4]. При
глибинному навчаннi до великих штучних нейронних мереж передаються алгоритми навчання
i об’єми даних, що постiйно збiльшуються. I чим бiльшi об’єми даних, що обробляються, тим
ефективнiше процес. Навчання називають «глибинним», оскiльки протягом часу нейронна
мережа охоплює все бiльшу кiлькiсть рiвнiв, i чим «глибше» проникає мережа, тим вище її
продуктивнiсть. Незважаючи на те, що наразi бiльша частина глибинного навчання здiйснює-
ться пiд контролем людини, мета вчених – створити нейроннi мережi, здатнi формуватися та
«навчатися» самостiйно i незалежно [5].
Лiтература. 1. Штучнi нейроннi мережi: що це таке? [Електронний ресурс]. – Режим доступу:
https://futurum.today/shtuchni-neironni-merezhi-shcho-tse-take/. 2. Бандровський Г. Викорис-
тання штучних нейронних мереж для розпiзнавання тексту на графiчних зображеннях. Тези
доповiдей VI Мiжнародної наукової конференцiї «Iнформацiя, комунiкацiя, суспiльство – 2017».
– 2017. – С. 196–197. 3. Максимiв О.П. Каскадний метод детектування полум’я у вiдеопотоцi
з використанням глибоких згорткових нейронних мереж. Науковий вiсник НЛТУ України,
2017. – Том 27. – № 9. – С. 115–120. 4. Data trading. Whitepaper [Електронний ресурс]. – Ре-
жим доступу: https://data-trading.com/pdf/datatrading_whitepaper_ru_2017-12-27.pdf. 5. Что
такое глубокое обучение? [Електронний ресурс]. – Режим доступу: https://www.hpe.com/ru/ru/
what-is/deep-learning.html.
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Використання нечiткої логiки для визначення мережевого шахрайства
на прикладi шаблону iнформацiйної атаки

На вiдмiну вiд булевої логiки, теорiя нечiтких обчислень дозволяє оперувати поняттями,
бiльш подiбними до людської мови, i, вiдповiдно, будувати логiчнi висновки, наближенi за
своєю структурою та рiзноманiтнiстю до таких, якими оперує людина. Переваги теорiї нечiткої
логiки були доведенi багатьма дослiдниками та результатами численних практичних застосу-
вань [3]. Метою цiєї роботи є демонстрацiя можливостi та переваг застосування теорiї нечiткої
логiки для визначення мережевого шахрайства. Вiдомо, що мережа Iнтернет стала невiд’ємною
частиною багатьох сфер дiяльностi людини, i рекламування не є виключенням. Переважна
бiльшiсть рекламних Iнтернет-оголошень оплачується за клiки, тобто, з рекламодавця стягу-
ється певна плата кожного разу, коли користувач натискає на рекламне оголошення. Така
бiзнес-модель породжує специфiчний рiзновид шахрайства: склiкування або click fraud [4],
коли зацiкавлена особа генерує штучнi клiки iз метою вичерпування бюджету рекламодавця.
Постачальники послуг Iнтернет-реклами постiйно вдосконалюють свої системи захисту вiд
склiкування (наприклад, система захисту компанiї Google [1]). Однак, як стверджується в звiтi
компанiї PPC Protect [2], рiвень шахрайства в галузi Iнтернет-реклами залишається високим.

Рис. 1. Шаблон iнформацiйної
атаки

В роботi [5] авторами було запропоновано альтернатив-
ний пiдхiд для визначення мережевого шахрайства типу
склiкування. На вiдмiну вiд iснуючих методiв, запропоно-
ваний пiдхiд проводить аналiз iнтернет-трафiку на сторонi
рекламодавця, тобто використовує лише доступну йому
iнформацiю, та базується на визначеннi типових шабло-
нiв поведiнки шахраїв. Одним з таких шаблонiв є шаблон
iнформацiйної атаки [6], зображений на рис. 1. Характер-
ною особливiстю цього шаблону є наявнiсть чотирьох фаз:
(I) фоновий шум, (II) проба (probe), (III) затишшя та (IV)
атака (attack). У випадку мережевого шахрайства типу
склiкування цi чотири фази вiдповiдають: (I) природньому
рiвню клiкiв (звичайна активнiсть користувачiв), (II) першiй спробi проведення нападу, (III)
вичiкуванню результатiв та (IV) склiкуванню оголошень.

При проведеннi нападу за шаблоном iнформацiйної атаки, сплески активностi, що вiдповiд-
ають другiй та четвертiй фазам, будуть певним чином вiдображенi в розподiлах параметрiв
рекламної кампанiї [7]. Для спрощення, в цiй роботi розглядаються лише два найважливiшi
параметри: часовi розподiли кiлькостi клiкiв (clicks) та кiлькостi конверсiй (conv). Останнiй
параметр, конверсiя, визначається як певна дiя користувача на сайтi, що приносить рекла-
модавцевi прибуток, наприклад, купiвля товару або реєстрацiя [5]. Очевидно, що кiлькiсть
клiкiв зростатиме впродовж фаз проби та атаки, а кiлькiсть конверсiй буде зменшуватись. Для
формалiзацiї тверджень “кiлькiсть клiкiв збiльшилась” або “кiлькiсть конверсiй зменшилась”
в цiй роботi пропонується використовувати засоби нечiткої логiки.

Для побудови системи нечiткого виведення необхiдно визначити множину вхiдних i вихiдних
лiнгвiстичних змiнних, а також сформувати систему нечiтких продукцiй, якi будуть зв’язу-
вати цi значення мiж собою. В нашому випадку вхiдними змiнними є вiдхилення розподiлiв
параметрiв рекламного трафiку (кiлькостi клiкiв та конверсiй) вiд очiкуваних. Як вiдхилення
розподiлiв вiд очiкуваних пропонується брати вiдносне вiдхилення, оскiльки абсолютний
розкид залежить як вiд дослiджуваного параметру, так i вiд якостi рекламної кампанiї.

Пiсля визначення вхiдних змiнних необхiдно визначити їх значення та для кожного з них
задати функцiї приналежностi. Для вiдносного вiдхилення кiлькостi клiкiв та конверсiй будемо
розглядати такi значення: “менше очiкуваного” (Low), “трохи менше очiкуваного” (sLow),
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“вiдповiдає очiкуваному” (Exp), “трохи бiльше очiкуваного” (sHigh), “бiльше очiкуваного”
(High).

Табл. 1. Нечiткi продукцiї

probe attack pAtt
clicks conv clicks conv

sHigh sLow sHigh Low High
sHigh sLow sHigh sLow High
sHigh sLow High sLow vHigh
sHigh sLow High Low vHigh
sHigh Low sHigh sLow sHigh
sHigh Low sHigh Low High
sHigh Low High sLow vHigh
sHigh Low High Low vHigh
High sLow High Exp sHigh
High sLow High sLow sHigh
High sLow High Low High
High Low High sLow sHigh
High Low High Low sHigh

Функцiї приналежностi кожного нечiткого параметру бу-
демо визначати за допомогою гаусiани загального вигляду
𝑔(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝

(︁
− (𝑥−𝑚)

2
/
(︀
2𝜎2
)︀)︁

. Таким чином, для визна-
чення вигляду деякої функцiї приналежностi потрiбно за-
дати два параметри: математичне сподiвання 𝑚 та середнє
квадратичне вiдхилення 𝜎. Будемо вважати вiдхилення
великим (“бiльше очiкуваного” або “менше очiкуваного”),
якщо воно вдвiчi перевищує модельне значення. Виходячи
з цих мiркувань, отримаємо 𝑚𝐿𝑜𝑤 = −1 та 𝑚𝐻𝑖𝑔ℎ = 1.
Очевидно, що параметр 𝑚 для функцiї приналежностi не-
чiткої змiнної “вiдповiдає очiкуваному” буде дорiвнювати
0. Математичнi сподiвання iнших функцiй приналежностi
визначимо з умови їх рiвномiрного розташування на вiдрiз-
ку [−1; 1], а середнi квадратичнi вiдхилення з двох умов:
1) значення параметру 𝜎 є однаковим для всiх функцiй
приналежностi; 2) в точцi перетину двох сусiднiх функцiй
приналежностi їх значення дорiвнюють 0,5. Враховуючи
всi поставленi вище умови, матимемо функцiї приналежно-
стi з параметрами 𝑚𝐿𝑜𝑤 = −1, 𝑚𝑠𝐿𝑜𝑤 = −0, 5, 𝑚𝐸𝑥𝑝 = 0,

𝑚𝑠𝐻𝑖𝑔ℎ = 0, 5, 𝑚𝐻𝑖𝑔ℎ = 1, 𝜎 =
(︁

4
√

2 ln 2
)︁−1

, зображенi на
рис. 2.

Рис. 2. Функцiї приналежностi

Висновком нечiтких продукцiй буде присвоєння вихi-
днiй змiннiй “ймовiрнiсть атаки” (pAtt) одного з наступних
значень: “дуже низька” (vLow), “низька” (Low), “нижче се-
редньої” (sLow), “середня” (Avg), “вище середньої” (sHigh),
“висока” (High), “дуже висока” (vHigh). Для формування
системи нечiткого виведення необхiдно визначити правила,
що зв’язують значення вхiдних та вихiдних лiнгвiстичних
змiнних. В табл. 1 наведено систему нечiтких продукцiй
для випадкiв, коли ймовiрнiсть атаки вважається рiзно-
го ступеню високою (sHigh, High та vHigh). Наприклад,
останнiй рядок цiєї таблицi iнтерпретується як таке правило: “якщо кiлькiсть клiкiв в перiоди
проби й атаки була бiльше очiкуваного значення, а кiлькiсть конверсiй в цi перiоди була менше
очiкуваного значення, то ймовiрнiсть атаки вище середньої ”. Таким чином, застосування
нечiткої логiки дозволяє побудувати математичну модель задач iз неочевидною математичною
формалiзацiєю i надати системi управлiння можливiсть оперувати “людськими” поняттями.
Лiтература. 1. Google’s Protection against Invalid Clicks, https://www.google.com/intl/en/ads/
adtrafficquality/invalid-click-protection.html. 2. List of Fraud Statistics 2018, https://ppcprotect.
com/ad-fraud-statistics/. 3. H. Singh, M.M. Gupta, T. Meitzler, Z.G. Hou, K.K. Garg, A.M.G. Solo
and L.A. Zadeh. “Real-life applications of fuzzy logic” // Advances in Fuzzy Systems, vol. 2013,
2013, 3 p. 4. K. Asdemir and M.A. Yahya. “Legal and strategic perspectives on click measurement”
// SEMPO Institute Opinions and Editorials, 2006, 11 p. 5. О.Р. Чертов, Д.Г. Павлов, В.В.
Мальчиков, and М.В. Александрова. “Виявлення аномальної поведiнки користувача системи
контекстної реклами” // Штучний iнтелект, no. 4, pp. 476–483, 2010. 6. В.М. Фурашев, Д.В.
Ланде. “Практичнi засади прогнозування можливих загроз та ризикiв шляхом аналiзу взаємо-
зв’язку подiй з iнформацiйним простором” // Открытые информационные и компьютерные
интегрированные технологии: сб. науч. трудов, no. 42, pp. 194–203, 2009. 7. Д.Г. Павлов.
“Параметри трафiку для побудови поведiнкових шаблонiв склiкування оголошень у мережi
Iнтернет” // Вiсник Схiдноукраїнського нацiонального унiверситету iм. В. Даля, no. 8 (179),
pp. 299–307, 2012.
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Поворознюк А.И., Филатова А.Е., Шехна Х.
Национальный технический университет “Харьковский политехнический институт”, Харьков,
Украина

Согласованная морфологическая фильтрация полутоновых
изображений на основе фрактального анализа

Постановка проблемы и анализ литературы. Создание биомедицинских систем поддержки
принятия решений (СППР), как части аппаратно-программных диагностических комплексов,
может повысить качество проведения инструментальных обследований пациентов и снизить
риски принятия неправильных решений. Процесс обработки информации в биомедицинских
СППР состоит из последовательности соответствующих этапов, одним из которых является
этап морфологического анализа биомедицинских изображений (БМИ) с локально сосредото-
ченными признаками (ЛСП). БМИ с ЛСП – это изображения, имеющие такую структуру,
при которой диагностические признаки сосредоточены на небольших фрагментах их обла-
сти определения. Задачей морфологического анализа является выделение на фоне помех
информативных фрагментов (структурных элементов) БМИ, в результате которого форми-
руются диагностические признаки в виде параметров найденных структурных элементов.
Морфологический анализ БМИ с ЛСП является одним из ответственных этапов, так как
ошибки на этом этапе приводят к принятию ошибочных диагностических решений или к
отказу от принятия решения вообще. Этот этап требует использования специализированных
методов морфологического анализа данных, учитывающие особенности БМИ с ЛСП и методы
их преобразования [1]. Наиболее полно теория морфологического анализа разработана для
обработки изображений и сцен различной природы [2, 3]. Однако в медицинской практике
для морфологического анализа БМИ с ЛСП чаще используются различные эвристические
методы обработки, которые на интуитивном уровне оперируют понятием формы сигнала или
изображения в целом или отдельных их участков.

Таким образом, классические методы цифровой обработки изображений не учитывают
особенности БМИ с ЛСП. Поэтому актуальность темы состоит в необходимости решения
проблемы развития теоретических основ и средств поддержки принятия решений при проек-
тировании биомедицинских систем на основе морфологического анализа БМИ с ЛСП с целью
повышения качества инструментального обследования пациента.
Цель работы. Разработка метода согласованной морфологической (СМ) фильтрации биоме-
дицинских полутоновых изображений с учетом фрактальных размерностей.
Морфологический анализа БМИ на основе анализа фрактальных размерностей. На ос-
нове обобщенной постановки задачи морфологической фильтрации, рассмотренной в [2, 3],
авторами предложен СМ-фильтр следующего вида:

𝜙𝑤
𝑀𝑀 (𝑝, 𝑎,𝑀) = 𝑜 + 𝐾𝑤

𝑀𝑀 (𝑝, 𝑎,𝑀)(𝑎− 𝑜), (1)
где 𝑎, 𝑝 ∈ Ω – образ (элемент изображения) и эталон соответственно; Ω – множество (про-
странство) образов (изображений), характерных для некоторой морфологической системы; 𝑀
– модель формы; 𝐾𝑤

𝑀𝑀 (𝑝, 𝑎,𝑀) – локальный морфологический коэффициент согласования
(морфологический коэффициент согласования, заданный в окне 𝑤).

В работе предлагается метод морфологического анализа мамограмм на основе анализа
фрактальных размерностей, в котором выделение патологических структур на маммограмме
выполняется с помощью СМ–фильтра вида (1) без явного задания модели формы патологиче-
ских структур. Исследования на реальных маммограммах показали, что значения фрактальной
размерности, рассчитанные для небольших участков изображения, можно использовать в
качестве параметров преобразования исходного маммографического изображения в задаче мор-
фологического анализа БМИ. В выражении (1) в качестве простейшего образа 𝑜 предлагается
принять изображение с нулевым значением яркости пикселей:

𝜑𝑀𝑀 [𝑥, 𝑦] = 𝐾
𝑤[𝑥,𝑦]
𝑀𝑀 (𝑔, 𝑓𝑤[𝑥,𝑦])𝑔[𝑥, 𝑦]; (2)
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где 𝑔[𝑥, 𝑦] – исходное полутоновое изображение; 𝑓𝑤[𝑥,𝑦] – нормированное значение фрактальной
размерности в окне 𝑤[𝑥, 𝑦]; 𝐾𝑤[𝑥,𝑦]

𝑀𝑀 (𝑔, 𝑓𝑤[𝑥,𝑦]) – локальный морфологический коэффициент
согласования, учитывающий фрактальные свойства фрагмента изображения в окне 𝑤[𝑥, 𝑦].

Коэффициент 𝐾
𝑤[𝑥,𝑦]
𝑀𝑀 (𝑔, 𝑓𝑤[𝑥,𝑦]) рассчитывается по следующему выражению:

𝐾
𝑤[𝑥,𝑦]
𝑀𝑀 (𝑔, 𝑓𝑤[𝑥,𝑦]) =

max (𝑔[𝑥, 𝑦],𝑚𝑥− 𝑓𝑤[𝑥,𝑦]) − min (𝑔[𝑥, 𝑦],𝑚𝑥− 𝑓𝑤[𝑥,𝑦])

𝑔[𝑥, 𝑦]
. (3)

В работе была выполнена СМ–фильтрация маммограмм на основе анализа значений фрак-
тальной размерности. Для выполнения морфологического анализа с помощью разработанного
СМ–фильтра (3) был выполнен расчет фрактальной размерности в заданном окне с помощью
метода «Differential Box Counting». Исследования реальных цифровых маммограмм показали,

а б
Рис. 1. Цифровая маммограмма: а – до фильтрации; б – после СМ–фильтрации

что при обработке всего изображения различия в значении фрактальной размерности маммо-
грам с наличием и отсутствием патологических структур не обнаружено. Это связано с тем,
что патологические участки имеют достаточно небольшие размеры по сравнению с размерами
изображения молочной железы, поэтому на изменение значений фрактальной размерности
практически не влияют. При этом анализ значений фрактальной размерности, рассчитанных
для участков маммограмм со здоровыми и пораженными тканями, показал, что для участков
маммографических изображений, которые содержат уплотнение тканей, значения фракталь-
ной размерности меньше, чем для участков маммографических изображений без видимых
патологий. При этом независимо от размеров и положения паталогических структур после
СМ–фильтрации (3) выделяются светлые однородные по яркости участки, а в случае морфоло-
гического анализа нормальных маммограмм светлые участки не выделяются. Таким образом,
значения фрактальной размерности, рассчитанные для небольших участков изображения,
можно использовать в качестве параметров преобразования исходной маммограммы в задаче
морфологического анализа БМИ с ЛСП.
Выводы. В работе предложен СМ–фильтр на основе фрактального анализа, который позво-
ляет решить задачу выделение патологических структур на маммограмме.
Литература. 1. Guo, Q. A novel approach to mass abnormality detection in mammographic
images / Q. Guo, V. Ruiz, J. Shao, F. Guo // In Proceedings of the IASTED International
Conference on Biomedical Engineering. – Innsbruck. – 2005. – P. 180–185. 2. Рубис, А.Ю.
Морфологическая фильтрация изображений на основе взаимного контрастирования / А.Ю.
Рубис, М.А. Лебедев, Ю.В. Визильтер, О.В. Выглов // Компьютерная оптика. – 2016. – Т.
40, № 1. – С. 73–79. 3. Визильтер, Ю.В. Сравнение изображений по форме с использованием
диффузной морфологии и диффузной корреляции / Ю.В. Визильтер, В.С. Горбацевич, А.Ю.
Рубис, О.В. Выголов // Компьютерная оптика. – 2015. – Т. 39, № 2. – С. 265–274.
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Нечеткий логический вывод на основе многоуровневого параллелизма
Рассматривается организация иерархических систем нечеткого логического вывода с
применением параллелизма нескольких уровней. Приводится теоретическое обоснование, а
также экспериментальные оценки ускорения иерархических нечетких систем, построенных
на основе многоуровневого параллелизма.

Использование нечеткой логики позволяет решать множество промышленных и научных
задач в условиях неопределенности. На сегодняшний день, при решении задач большой слож-
ности с использованием математического аппарата нечеткой логики, строятся иерархические
(многоуровневые) нечеткие системы, которые призваны бороться с числом правил, проблема
которого есть нерешена в пределах элементарной нечеткой системы [1,2].

Целью данной работы является исследование и обоснование иерархических систем нечеткого
логического вывода на основе многоуровневого параллелизма [3, 4].
Нечеткие системы типа Такаги-Сугено. Нечеткие системы типа Такаги-Сугено состоят из
блоков нечетких предикатных правил если-то (if-else):

𝑅𝑗 : 𝑖𝑓 𝑥1 = 𝐴1 𝐴𝑁𝐷 𝑥2 = 𝐴2 𝐴𝑁𝐷 ... 𝐴𝑁𝐷 𝑥𝑛 = 𝐴𝑛 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦 = 𝑔𝑗(𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑛),
𝑗 = 1, 2, ..., 𝑁,

где 𝑔𝑗(𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛) – четкая функция от входных параметров. Пусть 𝑤 = min
𝑥𝑖

𝜇(𝑥𝑖), 𝑖 =

1, 2, . . . , 𝑛 Тогда общее заключение системы Такаги-Сугено можем получить по формуле (1):

𝑦 =

𝑁∑︀
𝑗=1

𝑔𝑗𝑤𝑗

𝑁∑︀
𝑗=1

𝑤𝑗

. (1)

Параллелизм уровня 1. Пусть 𝑌 = 𝑦𝑞, 𝑞 = 1, 2, . . . , 𝑄 – множество заключений элементарных
нечетких систем в пределах одного яруса. Понятие яруса иерархических операций расскрывает-
ся в [5]. Тогда в пределах каждого яруса будем иметь 𝑄 параллельно запущенных элементарных
нечетких систем.

𝑦𝑞 =

𝑁𝑞∑︁
𝑗=1

𝑔𝑞𝑗𝑤
𝑞
𝑗/

𝑁𝑞∑︁
𝑗=1

𝑤𝑞
𝑗 . (2)

Параллелизм уровня 2. Блоки правил в нечетком логическом выводе могут быть активиро-
ваны в произвольном порядке. Следовательно, для каждой элементарной нечеткой системы
Такаги-Сугено определим набор параллельно обрабатываемых операций, каждая из которых
сводится к вычислению функции 𝑔𝑗(𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑛) и коефициента 𝑤𝑗 по каждому правилу 𝑅𝑗 .
После чего следует операция редукции с последующим нахождением заключения элементарной
нечеткой системы по формуле (1).
Теорема (Пономаренко, 2017 [4]). Суммарное ускорение вычислений при использовании
параллелизма уровня 𝑛 определяется как произведение ускорений каждого из уровней (3).

𝑆𝑠𝑢𝑚
𝑃 = 𝑆1

𝑝1
* 𝑆2

𝑝2
* · · · * 𝑆𝑛

𝑝𝑛
=

𝑛∏︁
𝑖=1

𝑆𝑖
𝑝𝑖
, (3)

где 𝑝𝑖 является максимально доступным количеством процессоров на каждом уровне 𝑖. За
основу возьмем закон Амдала [5]:

𝑆𝑝 =
1

𝑎 +
1 − 𝑎

𝑝

=
𝑝

𝑎 * 𝑝 + 1 − 𝑎
.

(4)
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Введем новый коэффициент при 𝑎, который является величиной, обратной к (4). Тогда
докажем теорему методом математической индукции для 𝑛 = 2.

𝑆𝑠𝑢𝑚
𝑃 =

1

𝑎1 *

⎛⎜⎜⎝ 1

𝑎2 +
1 − 𝑎2
𝑝2

⎞⎟⎟⎠
−1

+

(1 − 𝑎1) *

⎛⎜⎜⎝ 1

𝑎2 +
1 − 𝑎2
𝑝2

⎞⎟⎟⎠
−1

𝑝1

=

=
1

𝑎1 *
(︀
𝑆2
𝑝2

)︀−1
+

(1 − 𝑎1) *
(︀
𝑆2
𝑝2

)︀−1

𝑝1

=
1

𝑎1 *
(︀
𝑆2
𝑝2

)︀−1
𝑝1 + (1 − 𝑎1) *

(︀
𝑆2
𝑝2

)︀−1

𝑝1

=

=
𝑝1

(𝑎1 * 𝑝1 + (1 − 𝑎1)) *
(︀
𝑆2
𝑝2

)︀−1 =
𝑆2
𝑝2

* 𝑝1
𝑎1𝑝1 + 1 − 𝑎1

= 𝑆1
𝑝1

* 𝑆2
𝑝2
.

(5)

Теорема доказана.
На основе графических ускорителей Nvidia CUDA было реализовано программную систему

для исследования теоретической оценки ускорения иерархических систем нечеткого логическо-
го вывода при наличии сложных зависимостей между блоками нечетких правил, используя
параллелизм уровня 2 (рис. 1), в сравнении с параллелизмом уровня 1 (технология MPI).

Рис. 1. Экспериментальная оценка ускорения иерархических нечетких систем паралелизма
уровня 2

Литература. 1. Ершов С.В. Модель интеллектуальных агентов, основанная на нечеткой
логике высшего типа // Компьютерная математика. – 2012. – №1. – C. 10–16. 2. Леоненков
А.В. Нечеткое моделирование в среде MATLAB и fuzzyTECH / А.В. Леоненков. – СПб.: БХВ,
2005. – 736 с. 3. Єршов С.В., Пономаренко Р.М. Метод побудови паралельних систем нечiткого
логiчного виведення на основi графiчних прискорювачiв // Проблеми програмування. – 2017.
– №4. – С. 3–15. 4. Пономаренко Р.М. Моделi паралельних iєрархiчних систем для нечiткого
логiчного виведення // Комп’ютерна математика. – 2017. – №2. – С. 37–45. 5. Воеводин В.В.
Параллельные вычисления / В.В. Воеводин, Вл.В. Воеводин. – СПб.: БХВ-Петербург, 2002. –
608 с.
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Путренко В.В.,1 Пашинська Н.М.,2 Назаренко С.Ю.1
1Свiтовий центр даних з геоiнформатики та сталого розвитку КПI iм. Iгоря Сiкорського, Київ,
Україна; 2Київський нацiональний унiверситет iм.Тараса Шевченка, Київ, Україна

Використання 3D Space-Time Cube для iнтелектуального аналiзу даних
Починаючи з 2013 року, нацiональна безпека України набуває все бiльшого значення. Кож-

ного дня громадяни України зустрiчаються iз найрiзноманiтнiшими загрозами природного,
техногенного, соцiального та вiйськового характеру. Небезпечнi процеси, надзвичайнi явища,
катастрофи, вiртуальний та реальний тероризм та iнше – це саме тi речi, на якi органам
державної влади потрiбно реагувати практичного кожного дня. Окрiм цього, швидке реагу-
вання на надзвичайну ситуацiю значно збiльшує шанси на зменшення кiлькостi жертв або
iншого негативного наслiдку, починаючи вiд конкретної людини до масштабiв держави. Так,
наприклад, мiжнародна статистика свiдчить, що кiлькiсть врятованих пiсля землетрусу прямо
залежить вiд початку рятувальних робiт. Якщо рятiвники прибудуть в зону землетрусу в
першi три години, вони можуть врятувати до 90 вiдсоткiв людей, якi залишилися живими,
через шiсть годин — 50 вiдсоткiв. У подальшому шанси на порятунок зменшуються, а через 10
днiв ведення рятiвних робiт практично втрачає сенс. Тiльки за рахунок швидкого реагування
можна зменшити кiлькiсть жертв на 20–30 вiдсоткiв [1].

Важливим питанням, що виникає при аналiзi даних, є те, як подiї розподiляються в
просторi та часi. Вiдповiдне представлення даних необхiдне для вiдповiдi на це запитання.
Для вирiшення поставленої проблеми автори пропонують використовувати геоiнформацiйнi
системи (ГIС), а саме використання ГIС для використання методу аналiзу багатомiрних даних
за допомогою побудови просторово-часового кубу даних (3D Space-Time Cube).

Просторово-часовий куб – це технiка 3D-вiзуалiзацiї, призначена для одночасного представ-
лення просторових та часових характеристик руху. Згiдно з цим, точки траєкторiй вiдобража-
ються у тривимiрному просторi, де вертикальна вiсь зазвичай виражає час [2].

На початку 70-х рокiв Хейгерстранд [3] розробив графiчний погляд на час як додатковий
просторовий вимiр. Вiн запропонував тривимiрну дiаграму, так званий просторово-часовий куб,
щоб показати життєвi iсторiї людей i те, як люди взаємодiють у просторi та часi. Площина куба
являє собою двовимiрний географiчний простiр, а висота куба – тимчасовий вимiр. У той час,
коли була представлена концепцiя, варiанти створення такої графiки обмежувались ручними
методами. Це було очевидним обмеженням пiдходу, оскiльки створення кожної нової дiаграми
виявилося трудомiстким тренуванням. Сьогоднi ж, коли сучаснi комп’ютернi технологiї мають
набагато кращi можливостi для вiзуалiзацiї даних, графiчний погляд Хейгерстранда отримує
друге життя.

Використання просторово-часового кубу потребує як просторовi, так i часовi данi, за для
аналiзу певних подiй. Прикладами таких подiй є землетруси, дорожньо-транспортнi пригоди,
випадки захворювань або спостереження рiдкiсних тварин, для яких дiє трендове рiвняння
Манна-Кендалла [4].

Непараметричний тест Манна-Кендалла зазвичай використовується для виявлення монотон-
них тенденцiй в серiї даних. Нульова гiпотеза 𝐻0 полягає в тому, що данi надходять iз виборки
з незалежними реалiзацiями i iдентично розподiляються. Альтернативна гiпотеза 𝐻𝐴 полягає
в тому, що данi слiдують за монотонiчною тенденцiєю. Статистика тесту Манна-Кендалла
розраховується за:

𝑆 =

𝑛−1∑︁
𝑘=1

𝑛∑︁
𝑗=𝑘1

𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 −𝑋𝑘), (1)

𝑠𝑔𝑛(𝑥) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1, 𝑥 > 0;

0, 𝑥 = 0;

−1, 𝑥 < 0.

(2)
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Середнє значення 𝑆 ∈ 𝐸[𝑆] = 0 та дисперсiя 𝜎2

𝜎2 = {𝑛(𝑛− 1)(2𝑛 + 5) −
𝑝∑︁

𝑗=1

𝑡𝑗(𝑡𝑗 − 1)(2𝑡𝑗 + 5)}/18, (3)

де 𝑝 – кiлькiсть пов’язаних груп у наборi даних, а 𝑡𝑗 – кiлькiсть точок даних в 𝑗 прив’язанiй
групi. Статистичне 𝑆 є приблизно нормальним розподiлом за умови, що використовується
наступне Z-перетворення:

𝑍 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑆−1
𝜎 , 𝑆 > 0;

0, 𝑆 = 0;
𝑆+1
𝜎 , 𝑆 < 0.

(4)

Статистичне S є близьким до Кендал 𝜏 та дано як: 𝜏 = 𝑆
𝐷 , де

𝐷 =

⎡⎣1

2
𝑛(𝑛− 1) − 1

2

𝑝∑︁
𝑗=1

𝑡𝑗(𝑡𝑗 − 1)

⎤⎦ 1
2 [︂

1

2
𝑛(𝑛− 1)

]︂ 1
2

. (5)

Хейгерстранд пропонував застосовувати просторово-часовий куб до даних про рух об’єктiв,
тобто про змiни просторових мiсць. У данiй роботi автори пропонують застосувати концепцiю
Хейгерстранда до iншого типу даних, а само до аналiзу подiй.

За для прикладу авторами використовуються данi виходу в iнтернет (дзвiнки, повiдомлення,
пошук iнформацiї...) користувачами мережi Vodafone, за перiод з 1 червня 2017 року по 31
серпня 2017 року (рис. 1). За своєю природою данi про подiї у мережi мобiльного зв’язку
вiдносяться до класу Big Data, який має просторову прив’язку до найближчої станцiї передачi
сигналу. В роботi розглянуто набiр даних, що мiстить близько 2 млн. записiв, що ускладнює
його аналiз за допомогою традицiйних iнструментiв обробки даних.

Рис. 1. Розподiл активностi виходу в мережу iнтернет серед користувачiв Vodafone

Надалi за допомогою просторово-часового кубу можна аналiзувати статистичнi викиди
активностi користувачiв мобiльного зв’язку з прив’язкою де певної територiї, що дає змогу
iдентифiкувати певну екстраординарну ситуацiю. Приклад такого використання просторово-
часового аналiзу даних надає змогу швидко виявляти та реагувати на небезпечнi iнциденти
соцiального або природного характеру.
Лiтература. 1. Запорожець О.I., Заплатинський В.М., Халмурадов Б.Д. – Безпека життєдi-
яльностi. 2. Jacek Rak, John Bay, Igor Kotenko, Leonard Popyack, Victor Skormin, Krzysztof
Szczypiorski Computer Network Security: 7th International Conference on Mathematical Methods,
Models, and Architectures for Computer Network Security, MMM-ACNS 2017, Warsaw, Poland,
August 28–30, 2017, Proceedings. 3. T. Hägerstrand. What about people in regional science?
Papers, Regional Science Association, 24, 7–21. 1970. 4. Peter Gatalsky, Natalia Andrienko and
Gennady Andrienko Interactive Analysis of Event Data Using Space-Time Cube // Proceedings of
the Eighth International Conference on Information Visualisation (IV’04).

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 2 · Секция 2 · Секцiя 2 152

Роговий А.В., Бiдюк П.I.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Побудова скорингових моделей для оцiнки платоспроможностi клiєнтiв
телекомунiкацiйного оператора

Актуальнiсть дослiдження. Для побудови надiйного кредитного портфеля кожному банку
необхiдно постiйно вдосконалювати свої скоринговi моделi. Для українських фiнансових
установ основними ресурсами для побудови таких моделей є:

1. Демографiчнi показники: вiк, стать, нацiональнiсть, мiсце проживання, тривалiсть про-
живання в актуальному мiсцi, освiта, професiя, тривалiсть працевлаштування, наявнiсть
власностi, сiмейний стан, наявнiсть дiтей та iнше. Недолiком такого джерела iнформацiї
є вiдсутнiсть достовiрностi вказаних клiєнтом даних.

2. Фiнансова iсторiя клiєнта: як часто в минулому клiєнт повертав кредит, яка сума надхо-
джень була на його рахунки. Але таке джерело можна використовувати лише у випадку
повторного приходу клiєнта у банк [1].

Але яким чином можна покращити такi моделi? Як дiяти у випадку швидкого кредитування,
коли людина залишає лише iм’я, паспортнi данi та номер телефону? Для розв’язання таких
задач необхiдно шукати додатковi джерела iнформацiї. Наприклад, данi телеком-оператора.
Побудова моделi. Для побудови моделi використано данi компанiї “Київстар”. На початку
побудови моделi потрiбно було вiдiбрати характеристики, якi могли найбiльше могли б впли-
вати на платоспроможнiсть клiєнта. В якостi характеристик було обрано такi: затрати на
iнтернацiональнi дзвiнки, кiлькiсть вiдвiданих протягом останнього часу країн, час з моменту
пiдключення (часто шахраї купляють новi sim-карти), поповнення рахунку, використання
iнтернет трафiку, модель телефону.

Для збiльшення стiйкостi моделей за часом над всiма неперервними характеристиками був
проведений бiнiнг.

Основна iдея: По кожнiй з неперервних характеристик ми будуємо своє дерево рiшень для
прогнозу цiльового значення. Кожна гiлка представляє собою нову категорiальну характери-
стику. Бажано будувати не глибокi дерева (до 5–6 гiлок) для вiдсутностi перенавчання.

Переваги пiдходу:
1. Модель при застосуваннi бiнiнгу стає менш чутлива до змiн характеристик.

З часом в деяких характеристиках може змiнюватись їх математичне очiкування. На-
приклад, показник середнiх витрат на рахунку з часом може збiльшуватись за рахунок
iнфляцiї. За рахунок перетворення неперервної характеристики на категорiальну ми
бiльше застрахованi вiд подiбних змiн.

2. Автоматизацiя обробки пропускiв (для null значень заводиться новий бiн).
Це особливо вiдчутно при великому обсязi характеристик: в нас немає необхiдностi
придумувати особливий спосiб заповнення null значень, оскiльки ми можемо завести для
таких значень окремий бiн.

3. Боротьба з викидами.
Якщо в якiйсь характеристицi з’явиться не притаманне для неї велике або мале зна-
чення, то модель не буде перенавчатись на цьому окремому прикладi, оскiльки наша
характеристика потрапить до окремого бiна, який буде символiзувати велике або мале
значення.

4. Чутливiсть до нелiнiйних залежностей.
Припустимо, що в нас є показник «вiк». Значення таргету має сильний зв’язок з особами,
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вiк яких складає вiд 22 до 30. Якщо в якостi основної моделi ми використовуємо,
наприклад, логiстичну регресiю, то дана характеристика має свою певну вагу, що значить,
що при збiльшеннi цього показника ми створюємо бiльший вплив на таргетне значення,
а при зменшеннi – навпаки, зменшуємо, але таргетне значення найбiльше залежить
для показникiв, якi знаходяться посерединi. Якщо ж ми застосовуємо бiнiнг, то в нас
з’явиться нова характеристика, яка буде символiзувати, що вiк особи складає вiд 22 до
30, i при наявностi такої характеристики в нас буде посилюватися вплив на таргетне
значення.

Основними характеристиками побудованих дерев для бiнiнгу були:
1. максимальна глибина дерев – 5;
2. критерiй оптимiзацiї – ентропiя;
3. збалансованiсть класiв;
4. мiнiмальний процент екземплярiв на кожнiй гiлцi – 20%.
Пiсля цього до всiх змiнних для подальшої роботи було застосовано OnHotEncoding.
В якостi основної моделi було використано логiстичну регресiю [2]

ℎΘ() = 𝑔(Θ𝑇𝑋) = 𝑔(

𝑛∑︁
𝑖=0

𝜃𝑖𝑥𝑖) where 𝑥0 = 1 and 𝑔(𝑥) = 1/(1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝑥)).

На наступному етапi була побудована модель логiстичної регресiї зi штрафною функцiєю
𝑙2 (оскiльки основний iнтерес був в тому, щоб перевiрити, яких якiсних показникiв можна
досягнути при використаннi всього об’єму iнформацiї) та з 𝐶 = 0, 001.

В результатi побудови моделi пiсля розбиття вибiрки на 5 стратифiкованих фолдiв було
досягнуто середнє значення AUC = 0.69 на навчальнiй вибiрцi та AUC = 0.68 на тренувальнiй.
Це доволi непоганi результати, якi вирiшують поставлену перед нами задачу, але в моделi
приймає участь велика кiлькiсть змiнних (близько 800). Оскiльки в українських реалiях
математичне очiкування цих змiнних з часом може змiнюватися. Наприклад, середня сума
затрат на оплату телеком послуг має тенденцiю до постiйного росту, через нестабiльнiсть
в українськiй економiцi. Тому було вирiшено зменшити кiлькiсть характеристик з метою
покращення стiйкостi моделi до часових змiн.

За допомогою XGBoost було вiдiбрано 20 характеристик, якi мали найбiльшi ваги. Обидва
дали однаковий набiр ключових характеристик. Пiсля чого на цих 20 характеристиках була
знову побудована модель логiстичної регресiї з тими самими параметрами регуляризацiї.
В результатi чого точнiсть моделi стала в порiвняннi з минулим тестом бiльшою. Середнє
значення AUC на 5 стратифiкованих навчальних датасетах стало дорiвнювати 0,69.
Висновок. В результатi проведених дослiджень було пiдтверджена гiпотеза про те, що по
даним телеком-оператора можна побудувати доволi непогану модель оцiнки платоспроможностi
клiєнтiв.
Лiтература. 1. Ковальов М.C. Методика построения банковских скорингоых моделей для оцен-
ки кредитоспособности физических лиц [Електронный ресурс] / Ковальов М.C. // Интернет-
журнал «Науковедение» Выпуск 2, март – апрель 2014.— Режим доступа: http://www.bsu.by/
Cache/pdf/49623.pdf. 2. Сравнение методов интеллектуального анализа данных при оцени-
вании кредитоспособности физических лиц / А.Н. Терентьев, П.И. Бидюк, А.В. Миронова
[та iн.] // Проблемы управления и информатики. – К.: ИКИ НАНУ-НКАУ, 2009. – № 5. – С.
141–149.
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Савченко Д.А.
КПИ им. Игоря Сикорского, ИПСА, Киев, Украина

СППР для прогнозирования уровня продаж торговой фирмы
Система поддержки принятия решений предназначена для поддержки многоуритериальных

решений в сложной информационной среде. При этом под многокритериальностью понимается
тот факт, что результаты принимаемых решений оцениваются не по одному, а по совокупно-
сти многих показателей (критериев), рассматриваемых одновременно. При создании СППР
используют экспертные оценки, нейронные сети, методы оптимизации, регрессионный анализ,
байесовские модели и методы, и множество других современных методов и подходов. Система
поддержки принятия решений обычно решает две основные задачи:

1. Оптимизация – выбор наилучшего решения из множества возможных;
2. Ранжирование – упорядочение возможных решений по предпочтительности.
В обеих задачах принципиальным моментом является выбор совокупности критериев, на ос-

нове которых в дальнейшем будут оцениваться и сопоставляться возможные (альтернативные)
решения. Система СППР помогает пользователю сделать такой выбор.

В данной работе СППР предназначена для прогнозирования уровня продаж на предприятии.
При выборе типов математических и статистических моделей для описания процессов были
выбраны регрессионные модели. Примером для тестирования является магазин одежды и
обуви.

В общем виде модель имеет вид:

𝑦(𝑘)+𝑎1(𝑘−1)+𝑎2𝑦(𝑘−2)+· · ·+𝑎𝑛𝑦(𝑘−𝑛) = 𝑏1𝑢(𝑘−1)+𝑏2𝑢(𝑘−2)+· · ·+𝑏𝑚𝑢(𝑘−𝑚)+𝑣(𝑘) (1)

где 𝑦(𝑘) – зависимая переменная, которая представлена в виде линейной комбинации вектора
наблюдений с компонентами 𝑢(𝑘) и шумовой составляющей 𝑣(𝑘); 𝑢(𝑘) – независимая перемен-
ная, которую можно измерять; 𝑣(𝑘) – случайное возмущение (шум), которое в большинстве
случаев рассматривается как белый шум.

Коэффициенты рассчитываются по методу наименьших квадратов. Среди множества вари-
антов моделей выбирается лучшая по показателям адекватности, таким как коэффициент
детерминации, информационный критерий Акайке, статистика Дарбина-Уотсона [1]. Критерий
Акайке учитывает сумму квадратов ошибок, количество измерений и количество оцениваемых
параметров модели. Для лучшей модели критерий имеет меньшее значение, так как он зависит
от суммы квадратов погрешностей (СКП). Однако, кроме СКП, он учитывает длину выборки
и количество оцениваемых параметров, что делает его более информативным.

В докладе приводится описание работы с предложенной СППР и результатов ее применения
на основе данных с предприятия. Был получен краткосрочный прогноз уровня продаж на
3 месяца, что позволяет запланировать расходы и варианты развития предприятия. Резуль-
таты прогноза сравнивались с реальными и была оценена их точность с помощью средней
погрешности в процентах и среднеквадратической погрешности [1]. Также были выявлены
основные причины неточности системы, такие как недостаточно большая выборка данных, и
определено направление дальнейшего развития системы.
Литература. 1. Бiдюк П.I., Коршевнюк Л.О. Проектування IСППР. – Київ: НТУУ „КПI”,
2010. – 340 с.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 2 · Секция 2 · Секцiя 2 155

Тимощук О.Л., Дорундяк К.М.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Порiвняльний аналiз методiв прогнозування банкрутства пiдприємств
України

Зростаючий рiвень банкрутства українських пiдприємств дозволяє стверджувати про акту-
альнiсть прогнозування та розвиток методiв оцiнки ймовiрностi банкрутства. Наявнiсть на-
дiйних методiв оцiнювання ймовiрностi банкрутства дозволяє попереджати кризовий стан
пiдприємств заздалегiдь, на етапах зародження банкрутства.

Метою дослiдження є здiйснення порiвняльного аналiзу рiзних методик прогнозування
банкрутства, виявлення їх переваг i недолiкiв.

Однiєю з найбiльш вiдомих дискримiнантних моделей є унiверсальна дискримiнантна
модель українського дослiдника О. Терещенка [1]. Для порiвняльного аналiзу було обрано
також модель Матвiйчука [2] та пiдхiд, який базується на використаннi штучних нейронних
мереж [3].

Побудовано штучну нейронну мережу типу перцептрон, який обчислює вихiднi змiннi через
послiдовне нелiнiйне перетворення у нейронах вхiдного шару, зважених ваговими коефiцiєнта-
ми мiжнейронних зв’язкiв. В якостi незалежних вхiдних даних було обрано такi фiнансовi
показники: коефiцiєнт трансформацiї (оборотностi активiв), коефiцiєнт рентабельностi активiв,
коефiцiєнт швидкої лiквiдностi, коефiцiєнт фiнансової незалежностi, частка оборотних виро-
бничих фондiв в обiгових коштах. Залежною змiнною став клас кризового стану, визначений
на основi фiнансового становища компанiї: 1 – пiдприємству нiчого не загрожує, в нього гарна
фiнансова стiйкiсть; 2 – наявнi певнi фiнансовi труднощi, iснує невелика ймовiрнiсть настання
банкрутства; 3 – пiдприємства має високий рiвень ризику стати банкрутом.

Для побудови та навчання нейронної мережi була обрана мова програмування Python iз
використанням бiблiотеки scikit-learn та функцiї MLPClassifier. Навчальна вибiрка складалася
з 43 спостережень пiдприємств рiзних галузей та рiзного фiнансового стану (зокрема, Публiчне
акцiонерне товариство “Свiточ”, Приватне акцiонерне товариство “Росинка”, тощо). Вихiднi
класи кризи були визначенi за допомогою методики Мiнiстерства Фiнансiв України. Загалом,
18 спостережень належало до 1 класу, 10 – до другого i 15 – до третього. Точнiсть моделi
нейронної мережi на навчальнiй вибiрцi склала 97,7%, що свiдчить про гарний результат.

Для перевiрки точностi та якостi моделi було обрано 2 пiдприємства – Публiчне акционерне
товариство “Оболонь” та Публiчне акционерне товариство “АВК”, що досi функцiонують i
данi яких є достатньо iнформативними. Для аналiзу були вiдiбранi данi з фiнансової звiтностi
за 2011–2016 роки iз бази даних smida.gov.ua.

Варто зазначити, що модель нейронної мережi для обох розглянутих пiдприємств дала
точнiшi результати, анiж моделi Матвiйчука та Терещенка. Модель Матвiйчука характеризує-
ться досить високою точнiстю, але вiдносить пiдприємства лише до двох категорiй – банкрут
i не банкрут. Модель Терещенка правильно розпiзнає збитковi пiдприємства, але при цьому
iнодi вiдносить до банкрутних тi пiдприємства, якi ще перебувають у задовiльному станi.
Висновки. Проведено порiвняльний аналiз дискримiнантних моделей Матвiйчука та Тере-
щенка з розробленою моделлю штучної нейронної мережi. Пiдхiд, оснований на використаннi
штучної нейронної мережi, у порiвняннi з дискримiнантними моделями показав вищу то-
чнiсть оцiнок ймовiрностi банкрутства та здатнiсть виявлення прихованих залежностей мiж
основними фiнансовими показниками.
Лiтература. 1. Терещенко О.О. Фiнансова санацiя та банкрутство пiдприємств: [навч. посiб.]
/ О.О. Терещенко – К.: КНЕУ, 2009. – 412 с. 2. Матвiйчук А.В. Нечiткi, нейромережевi та
дискримiнантнi моделi дiагностування можливостi банкрутства пiдприємств / А.В. Матвiйчук
// Нейро-нечiткi технологiї моделювання в економiцi. – 2013. – С. 71–118. 3. Хайкин С.
Нейронные сети: полный курс / С.Хайкин — М.: «Вильямс», 2006. — 1104 с.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 2 · Секция 2 · Секцiя 2 156

Фiногенов О.Д., Грачова О.А.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, ФIОТ, Київ, Україна

Аналiз даних сайтiв погоди на основi методу аналiзу iєрархiй
У сучасному свiтi зi збiльшенням негативних факторiв впливу все важливiше мiсце займає

дослiдження здоров’я людини. Першим кроком до усунення негативних ефектiв є вiдповiднi
дiї людини на погоднi умови, прогнозування яких є вкрай трудомiсткою та в багатьох випад-
ках нечiткою задачею. На даний момент, все бiльше людей отримують данi погоди завдяки
мережi iнтернет, але на багатьох сайтах, що iнформують про погоднi умови, є вiдмiнностi
як у показниках, так i в наведених даних. Вибiр одного з декiлькох джерел iнформацiї про
погоду можна представити у виглядi багатокритерiальної задачi, одним з методiв вирiшення
якої є метод аналiзу iєрархiй (МАI), що мiстить аналiз не лише кiлькiсних, але i якiсних
показникiв. Вибiр людиною погодних сайтiв також обумовлений великою iнерцiєю – звичне
налаштування або iнтуїтивно зрозумiле подання iнформацiї може бути бiльш впливовим
фактором, а нiж достовiрнiсть. У задачi, що є предметом дослiджень, вихiдними множинами
елементiв було обрано данi про температуру (Т), вологiсть (H), швидкiсть i спрямованостi
вiтру(W), атмосферний тиск (P), iмовiрнiсть опадiв (Pr), хмарнiсть (C) та оцiночну темпера-
тури (FL) за чотири перiоди доби: ранок, день, вечiр та нiч. Оскiльки данi на сайтах можуть
оновлюватися у режимi реального часу, показники знiмаються двiчi на добу – вранцi i ввечерi,
що дозволяє в подальшому аналiзувати достовiрнiсть. Для спрощення аналiзу будемо вважати,
що геометрично населений пункт являє собою точку, оскiльки через великi розмiри мiста
показники у рiзних районах можуть вiдрiзнятися.

Рис. 1. Приклади стислих прогнозiв погоди [1–3]

Iнформацiя, що подається на сайтах, порiвнюється iз даними європейської метеостанцiї [4]
у виглядi ступеню абсолютного вiдхилення за допомогою парних порiвнянь. Угруповання
даних протягом доби доцiльно проводити тетрадами: по чотири показники кожного перiоду
доби об’єднуються в групу – це формує другий рiвень iєрархiї. Оскiльки ознаки впливають на
досягнення кiнцевої мети нерiвномiрно, необхiдно визначити iнтенсивнiсть впливу ознак на
кiнцеву оцiнку альтернативи.
Висновки. Оскiльки деякi з альтернатив не надають повний набiр показникiв для аналiзу,
iєрархiя є неповнозв’язанною. Для формування повнозв’язанної iєрархiї загального виду
доцiльно ввести оцiнку вiдхилення даних у шкалi оцiнок 1÷7 або менше, а для даних, якi
вiдсутнi для альтернативи, використовувати оцiнки 1/8, 1/9, щоб мiнiмiзувати вплив на
загальну оцiнку [5, 6].
Лiтература. 1. Meta Погода: http://pogoda.meta.ua/ 2. Gismeteo: https://www.gismeteo.ua/
3. Український гiдрометеорологiчний центр: http://meteo.gov.ua/ 4. World Weather Online:
https://www.worldweatheronline.com/ 5. Саати Т. Аналитическое планирование / Т. Саати, К.
Кернс. – М.: Радио и связь, 1991. – 320 с. 6. Саати Т. Принятие решений. Метод анализа
иерархий / Т. Саати. – М.: Радио и связь, 1993. – 210 с.
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Чапалюк Б.В., Зайченко Ю.П.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Автоматична медична дiагностика на базi зображень комп’ютерної
томографiї

В рамках дослiдження, розглядалася задача дiагностування ракової пухлини в легеннях
пацiєнтiв. Знiмки легенiв пацiєнтiв, що були отриманi за допомогою методiв комп’ютерної
томографiї та мiтки iз позначенням присутностi ракової пухлини, були взятi iз публiчно
доступного датасету, що був опублiкований в рамках змагання Data Science Bowl 2017 [1]. В
даному наборi данних представленi знiмки для бiльше нiж 1000 пацiєнтiв, якi знаходяться в
зонi високого ризику наявносту ракової пухлини в легенях. Данi одного пацiєнта складаються
iз серiї рентгенiвських знiмкiв, де кожен знiмок представляє собою певну частину легенiв.
Чим вище роздiльна здатнiсть пристрою, тим бiльша кiлькiсть рентгенiвських знiмкiв може
бути зроблена для одного пацiєнта. Тобто рiзнi пацiєнти, можуть мати рiзну кiлькiсть знiмкiв
в залежностi вiд типу машини, яка виконувала сканування. Склавши серiю знiмкiв пацiєнта
та пiсля певної обробки даних, можливо отримати 3D зображення легенiв пацiєнта, яке можна
використовувати для задачi виявлення раку.

Однiєю iз особливостей наявних даних пацiєнтiв є сильна варiацiя кiлькостi зроблених
знiмкiв в рамках сесiї комп’ютерної томографiї. Це призводить до того, що результуюче 3D
зображення легенiв пацiєнта може сильно вiдрiзнятися один вiд одного по свої розмiрностi.
Iнша проблема полягає в тому, що вимоги до обчислювальної потужнiстi та пам’ятi для
обробки таких даних росте кубiчно разом iз роздiльною здатнiстю зображення. Тобто чим
бiльшу роздiльну здатнiсть матиме машина, тим бiльш ймовiрно, що ми не зможемо навiть
завантажити необхiдну модель в пам’ять вiдеокарти для виконання необхiдних розрахункiв.
Iз наявними даними у вибiрцi, неможливо подати цiле 3D зображення, так як воно просто не
помiститься в пам’ятi вiдеокарти. Iснує декiлька пiдходiв, якi обходять дану проблему:

1. Обробка кожного зображення серiї знiмкiв пацiєнта окремо. В цьому випадку зазвичай
використовується такi нейроннi мережi як DenseNet [2] або ResNet [3], що були попередньо
навчанi на ImageNet, а потiм навчаннi та оптимiзованi пiд знiмки легенiв пацiєнтiв. Такiй
пiдхiд зазвичай не показує найвищу точнiсть, так як втрачається трьохмiрна природа
даних.

2. Обробка серiї зображень:
• Iз серiї знiмкiв пацiєнта створюється 3D зображення легенiв пацiєнта, яке потiм

подається на вхiд 3D згорткової мережi [4]. Цей пiдхiд враховує трьохмiрну природу
даних i показує однi iз найкращих показникiв точностi роботи системи, але є дорогою
з точки зору використання пам’ятi та обчислювальної потужностi.

• Послiдовно проходять по зображенням, передаючи їх на вхiд рекурентної нейронної
мережi, таких як LSTM або GRU [5].

Лiтература. 1. Kaggle, “Data Science Bowl 2017” [Онлайн]. Доступ: https://www.kaggle.com/c/
data-science-bowl-2017. [Дата звернення: 02 04 2018]. 2. G. Huang, Z. Liu, L.v.d. Maaten and K.Q.
Weinberger, “Densely Connected Convolutional Networks” 2017 IEEE Conference on Computer
Vision and Pattern Recognition (CVPR), Honolulu, HI, 2017, pp. 2261–2269. 3. K. He, X. Zhang,
S. Ren and J. Sun, “Deep Residual Learning for Image Recognition” 2016 IEEE Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), Las Vegas, NV, 2016, pp. 770–778. 4. F.
Liao, M. Liang, Z. Li, X. Hu, S. Song, “Evaluate the Malignancy of Pulmonary Nodules Using
the 3D Deep Leaky Noisy-or Network” [Онлайн]. Доступ: https://arxiv.org/abs/1711.08324. [Дата
звернення: 02.04.2018]. 5. M. Grewal, M.M. Srivastava, P. Kumar, S. Varadarajan, “RADNET:
Radiologist Level Accuracy using Deep Learning for Hemorrhage detection in CT Scans” [Онлайн].
Доступ: https://arxiv.org/abs/1710.04934. [Дата звернення: 02.04.2018].
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Чечельницкая А.Б.
КПИ им. Игоря Сикорского, ИПСА, Киев, Украина

Прогнозирование цен на авиабилеты бюджетной авиакомпании Ryanair
с помощью нейронных сетей и авторегрессии со скользящим средним

Сейчас все больше и шире нейронные сети применяются в задачах прогнозирования в
авиационной отрасли. В работе были применены метод искусственных нейронных сетей (ИНС)
с алгоритмом обратного распространения ошибки и метод авторегрессии со скользящим
средним для определения модели прогнозирования продажи авиабилетов.

Модели авторегрессии со скользящим средним (ARIMA) являются популярным и гибким
классом моделей прогнозирования, в котором все базируется на значениях исторических
данных. Этот тип представляет собой базовый метод прогнозирования, который можно
использовать в качестве основы для более сложных моделей. Первым шагом в применении
методологии ARIMA является проверка стационарности. «Стационарность» подразумевает,
что с течением времени серия остается постоянным. Если существует тенденция, как в
большинстве экономических или бизнес-приложений, то данные НЕ являются стационарными.
Данные также должны демонстрировать постоянную дисперсию колебаний со временем. Без
выполнения этих условий стационарности многие значения, связанные с процессом, не могут
быть вычислены.

Принцип построения искусственной нейронной сети основан на работе биологических (че-
ловеческих или других животных) нейронных сетей. ИНС, как и человек, обладает умениями
решения и оценки, которые более выгодны по сравнению с формальными логическими рассуж-
дениями. ИНС может изменять внутреннюю структуру в соответствии с внешней информацией
как тип адаптивной системы. Входная информация ИНС — это сумма всех входных данных,
умноженных на соответствующие им веса. Выходные данные вычисляются, подставив входное
значение в функцию активации. Когда есть выходные данные, они передаются дальше и так
повторяется для всех слоев, пока не доходит до выходного нейрона. Когда сумма весов пре-
вышает пороговое значение, нейрон запускает значение с плавающей запятой, которое затем
передается через функцию активации для отображения значения результата. Когда функция
затрат высока, алгоритм обратного распространения ошибки используется для изменения
весов, чтобы уменьшить стоимость. В следующем цикле подается следующий вход и одновре-
менно обновляются весы. Вышеупомянутый процесс рекурсивно выполняется, пока не будет
низкой стоимости. Множество таких нейронов, соединенных вместе, известно как нейронная
сеть. Основная операция обработки входных данных для прогнозирования вывода позволяет
упростить проектирование ИНС. Бесспорным преимуществом является: возможность изучать
и моделировать нелинейные и сложные отношения, гибкость, широкий арсенал алгоритмов
обучения параметров сети, в отличие от многих других методов прогнозирования, ИНС не
накладывает никаких ограничений на входные переменные.

Работа посвящена прогнозированию цен на авиабилеты, а данные, которые я использую
в работе, координаты аэропорта вылета, координаты аэропорта назначения, дата и время
отправки, цена билета взяты из официального сайта Ryanair методом парсинга.
Выводы.

1. В работе рассмотрена задача прогнозирования цен на авиабилеты с помощью искусствен-
ных нейронных сетей и авторегрессии со скользящим средним.

2. Рассматриваемая система позволяет эффективно решить задачу прогнозирования цен на
авиабилеты, поскольку учитывает частоту полетов и спрос, что важно в этой отрасли.

Литература. 1. S.D. Barrett How do the demands for airport services differ between full-service
carriers and low-cost carriers Journal of Air Transport Management, 10 (1) (2004), pp. 33–39. 2. S.J.
Forbes The effect of air traffic delays on airline prices International journal of industrial organization,
26 (5) (2008), pp. 1218–1232. 3. D. Pitfield Predicting air-transport demand Environment and
Planning A., 25 (4) (1993), pp. 459–466.
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Чечула М.В., Погорiлий С.Д.
Київський нацiональний унiверситет iм.Тараса Шевченка, Київ, Україна

Розробка методiв роботи з BigData на мобiльних пристроях з
використанням технологiї GPGPU

Вступ. Сьогоднi переважна бiльшiсть iнформацiї створюється в необробленому медiаформатi
за допомогою мобiльних пристроїв, апогей розповсюдження яких досi недосягнутий. Це висуває
глобальну проблему контролю за iнформацiєю та її систематизацiєю i поширенням. Звiдси
постає потреба у програмному засобi обробки зiбраної iнформацiї на мобiльних пристроях
перед її безпосередньою публiкацiєю в мережi Internet в режимi реального часу та узгодження
такого засобу з вже iснуючими для централiзованих комп’ютерних систем зберiгання i обробки
даних. Перевагами такого методу є вiдсутнiсть необхiдностi створення нових централiзованих
систем для обробки даних та залучення потужностей мобiльних пристроїв [1, 2].
Постановка задачi. Поставленою задачею є створення програмного комплексу для розпiзна-
вання та систематизацiї вiдео та аудiо iнформацiї в реальному часi як на платформi Laptop
пiд управлiнням ОС Windows або Linux так i на мобiльнiй платформi з ОС Android з вико-
ристанням технологiї GPGPU з передбаченою можливiстю iнтеграцiї в високопродуктивнi
централiзованi системи зберiгання та обробки даних.
Реалiзацiя. Як основний iнструмент розв’язання цiєї задачi використано бiблiотеку TensorFlow,
це дозволяє вирiшити низку питань, пов’язаних з масштабованiстю та кросплатформенiстю
програмного засобу. Побудова програмного рiшення подiляється на такi основнi кроки:

• селекцiя характерних медiа-даних для певного кола обраних явищ, якi планується
розпiзнавати;

• розробка прототипу згорточної нейромережi з двома прихованими шарами та визначення
кiлькостi класiв об’єктiв, якi планується розпiзнавати;

• власне створення нейромережi з допомогою високопродуктивної системи GPGPU на
платформi Laptop;

• iмплементацiя програмного застосування як на платформi Laptop так i на мобiльнiй
платформi для використання нейромережi для обробки медiа-даних в реальному часi,
якi збираються за допомогою вбудованих камери в режимi HD 30FPS та мiкрофону.

В ходi дослiдження було проведено серiю експериментiв з покращення узагальнюючої зда-
тностi нейромережi та пришвидшення її роботи на мобiльному пристрої за рахунок попередньої
обробки медiаданих та мiнiмiзацiї кiлькостi операцiйних ресурсiв, якi використовуються.
Висновки та результати. Результатами роботи є кросплатформений програмний комплекс на
мовi програмування Python 3, який включає в себе програмнi застосування для обробки вiдео
та аудiо iнформацiї в реальному часi на Laptop та мобiльнiй платформi. Пiд час експериментiв
з нейромережею помiчено, що використання вiкна Хана для попередньої обробки аудiосигналiв
для навчання пiдвищувало узагальнюючу здатнiсть нейромережi за рахунок пригнiчення
шумiв. Також досягнуто 3-х кратного зменшення часу тренування нейромережi для обробки
аудiо з використанням графiчного адаптеру в порiвняннi з використанням центрального
процесору та 8-ми кратного зменшення часу для обробки вiдео. Вдалося досягти плавної
роботи нейромережi на мобiльнiй платформi.
Апаратнi засоби. В роботi застосовувалися: CPU Intel Core i7 6700HQ, GPU Nvidia GTX970M
з 1280 CUDA ядрами, Mobile CPU Cortex-A15, Mobile GPU PowerVR SGX544MP3.
Лiтература. 1. D. Dietrich, B. Heller and B. Yan, Data Science and Big Data Analytics // John
Wiley and Sons. – 2016. – p. 435. 2. Погорелый С.Д., Бойко Ю.В., Трибрат М.И., Грязнов Д.Б.
Анализ методов повышения производительности компьютеров с использованием графических
процессоров и программно-аппаратной платформы CUDA / Математичнi машини i системи,
2010, №1. – C. 40–54.
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Шулькевич Т.В., Селiн Ю.М.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, Київ, Україна

Математичний апарат для iнтелектуального аналiзу i прогнозування
нелiнiйних нестацiонарних процесiв. Досвiд застосування

У доповiдi описується математичний апарат, що може бути використаний для аналiзу
даних i для прогнозування нелiнiйних нестацiонарних процесiв рiзної природи. Описано
методи прихованих марковських моделей i лiнгвiстичне моделювання. Наведено результати
чисельних експериментiв по застосуванню математичного апарату.

Iнтелектуальнi методи аналiзу даних, за визначенням, – це процес пошуку в «сирих» даних
ранiше невiдомих, нетривiальних, практично корисних i доступних iнтерпретацiї знань, необхi-
дних для прийняття рiшень в рiзних сферах людської дiяльностi [1]. Iнтелектуальний аналiз
даних – термiн, який застосовується для опису отримання знань в базах даних, дослiдження
даних, обробки зразкiв даних, очищення та збору даних. Це процес виявлення кореляцiї,
тенденцiй, шаблонiв, зв’язкiв i категорiй [2]. Iнтелектуальний аналiз даних розвивається на
базi таких наук, як прикладна статистика, розпiзнавання образiв, штучний iнтелект, теорiя
баз даних тощо.

Процес автоматичного пошуку прихованих закономiрностей або взаємозв’язкiв мiж змiн-
ними в iнтелектуальному аналiзi даних дiлиться на завдання класифiкацiї, моделювання i
прогнозування з використанням статистичних i математичних методiв.

Данi, якi отримуються для розрахунку показникiв рiзної природи, зазвичай маються у
виглядi часових рядiв, i є безлiч рiзних методiв для моделювання та прогнозування цих часових
рядiв.

Але безлiч iснуючих методiв не гарантують, що вони покривають всi можливi варiанти
розвитку ситуацiї. Всi цi методи є 2-етапними: спершу аналiзується ряд, далi обирається певний
метод i робиться прогноз. Що робити, коли параметри ряду змiнюються? Тому в доповiдi
пропонується розробка математичного апарату, що можна використовувати для прогнозування
обох видiв процесiв рiзної природи у випадку змiни характеристик ряду.

Пропонуються до розгляду деякi методи, що можна застосовувати для використання в
подiбних завданнях. До них можна вiднести наступнi методи:

• прихованi маркiвськi моделi (ПММ);
• лiнгвiстичне моделювання (ЛМ).

Прихованi маркiвськi моделi. Для використання ПММ при розпiзнаваннi процесiв необхiдно
розв’язати три задачi.

1. Якщо заданi послiдовнiсть 𝑂𝑖 спостережень i модель 𝜆 = (𝐴,𝐵,Π), то як ефективно
обчислити 𝑃 (𝑂𝑖/𝜆) – ймовiрнiсть такої послiдовностi при заданих параметрах моделi?

2. Якщо заданi послiдовнiсть спостережень 𝑂𝑖 i модель 𝜆 = (𝐴,𝐵,Π), то як визначити
вiдповiдну послiдовнiсть внутрiшнiх станiв?

3. Якщо заданi послiдовнiсть спостережень 𝑂𝑖, то як визначити параметри моделi 𝜆 =

(𝐴,𝐵,Π), виходячи з критерiю максимiзацiї 𝑃 (𝑂𝑖/𝜆)?
Тут 𝜆 = (𝐴,𝐵,Π) – скорочений запис прихованої марковської моделi. Де
𝐴 – матриця ймовiрностей переходiв з одного елемента послiдовностi до iншого;
𝐵 – розподiл ймовiрностей спостережуваня станiв;
Π – розподiл ймовiрностей початкового стану (зазвичай приймають Π = 1).
Всi три задачi мають вiдповiднi алгоритми розв’язкiв. Але для аналiзу нелiнiйних, неста-

цiонарних процесiв потрiбно вирiшення першої задачi.
Це завдання оцiнки моделi, яке полягає в обчисленнi ймовiрностi того, що модель вiдповiдає

заданiй спостережуванiй послiдовностi. Очевидно, що рiшення цього завдання дозволить
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ефективно розпiзнавати елементи з деякого обмеженого набору, маючи готовi, вже навченi
моделi цих елементiв. Для цього обчислюється ймовiрнiсть генерацiї такої послiдовностi
спостережень для кожної з наявних у базi даних моделей. Модель того, що з найбiльшою
ймовiрнiстю генерує таку послiдовнiсть спостережень, i є шуканим результатом [3].

Таким чином, якщо у нас стоїть питання вибору найкращої моделi з набору вже iснуючих,
то рiшення першої задачi дає нам вiдповiдь на це питання.
Лiнгвiстичне моделювання. При лiнгвiстичному моделюваннi вiдбувається замiна часового
числового ряду спостережень на символьний ряд:

𝐿 : 𝐹 (𝑡𝑖) →< 𝑒𝑖 >, де
𝐹 (𝑡𝑖) – часовий числовий ряд;
< 𝑒𝑖 > – символьний ряд.
У загальному випадку лiнгвiстична модель динамiчного процесу складається з наступних

елементiв:
< 𝐷, 𝐼, 𝐿,𝐺 >, де
𝐷 – сукупнiсть тимчасових рядiв динамiчного процесу i рядiв, похiдних вiд вхiдних даних;
𝐼 – спосiб i правила iнтервалiзацii;
𝐿 – морфiзм вiдображення iнтервального представлення низки на певний алфавiт;
𝐺 – вiдновлена граматика динамiчного процесу.
Згiдно етапiв побудови лiнгвiстичної моделi вихiдна задача буде розбита на такi пiдзадачi:
• пiдзадача отримання рiзницевих рядiв;
• пiдзадача iнтервалiзацii;
• пiдзадача лiнгвiстiзацii;
• пiдзадача побудови матрицi переходiв.
Отриману послiдовнiсть символiв аналiзують на наявнiсть граматичних конструкцiй. На

виходi отримуємо список таких граматичних конструкцiй з ймовiрностями їх наявностi у
дослiджуваному процесi, а також матрицю ймовiрностей переходу з символу в символ. Прогноз
надається у виглядi спектру ймовiрностей.

Запропонований математичний апарат вiдрiзняється стiйкiстю отримуваних результатiв i
забезпечує пiдвищення якостi прогнозiв вiдповiдних показникiв.

Запропоновано методику побудови математичних моделей нелiнiйних нестацiонарних про-
цесiв у виглядi лiнгвiстичного опису та прихованих маркiвських процесiв, яка вiдрiзняється
вiдсутнiстю етапiв оцiнювання структури i параметрiв моделi.

Наведенi методи є унiверсальними як з боку виду отриманої iнформацiї, так i з боку
наявностi в цiй iнформацiї нелiнiйностей i нестацiонарностi. Але мають загальний недолiк всiх
статистичних методiв – вiдсутнiсть iсторичної iнформацiї [4].

Автори в ходi проведених дослiджень провели безлiч чисельних експериментiв з багатьма
числовими рядами i отримали практичне пiдтвердження придатностi описаних методiв для
аналiзу i прогнозування нелiнiйних нестацiонарних процесiв рiзної природи.
Лiтература. 1. U. Fayyad, G. Piatetsky-Shapiro, P. Smyth. (1996.) From Data Mining to
KnowledgeDiscovery in Databases. AI Magazine. №17(3). 2. В.Л. Плескач, Т.Г. Затонацька.
(2011) Iнформацiйнi системи i технологiї на пiдприємствах : пiдручник – К. : Знання. 3. 3.
Селiн Ю.М., Баклан I.В. (2013) Математичний апарат для прогнозування часових рядiв
економiчного та екологiчного типiв, що можуть бути пiдданi зовнiшнiм впливам // Вестн.
Херсонского нац. ун-та. – №2(47). – С.315–318. 4. T.V. Shulkevych, I.V. Baklan, Yu.M. Selin.
(2016) Data Mining Mathematical Apparatus for Forecasting of Nonlinear Nonstationary Processes
of Various Nature // Системнi технологiї. Регiональний мiжвузiвський збiрник наукових праць.
– Випуск 6 (107). – Днiпро. – С. 151–158.
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Section 3
High Performance Computing and Microsystems Engineering

1. High performance computing: Supercomputing, distributed, cloud, Grid, and quantum computing,
high performance systems and networks.

2. Microsystems engineering and design.

Секция 3
Высокопроизводительные вычисления и разработка микросистем

1. Высокопроизводительные вычисления: Суперкомпьютерные, распределенные, облачные,
Грид- и квантовые вычисления, высокопроизводительные системы и сети.

2. Разработка и проектирование микросистем.

Секцiя 3
Високопродуктивнi обчислення та розробка мiкросистем

1. Високопродуктивнi обчислення: Суперкомп’ютернi, хмарнi, Грiд- та квантовi обчислення,
високопродуктивнi системи та мережi.

2. Розробка та проектування мiкросистем.
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Leontiev’s model for Internet of things information loading estimation

The estimation (forecasting) of the (future) information load on the Internet of things [1] is

a necessary condition for the successful development of this relatively new object of information

technology, in particular, for the effective distribution of efforts to create an information and

telecommunications infrastructure.

In the context of a global computer network, it is not only the actual information load itself

that is estimated from terminal devices (network information sources), but at least their number,

i.e. load on the part of the technical support of the terminal nodes of the network seems to be

very complicated (one of the authors [2] recalled the difficulties, the beginning of the 70s of the

last century, evaluation of a similar indicator by the forces of the VNII POU – scientific research

institute for a computer network of the scale of the USSR created for so-called OGAS under the

scientific supervision of acad. V.M. Glushkov).

The report is devoted to the consideration of the approach to the estimation and forecasting

of traffic intensity generated by information sources in the global computer network (things): it

is suggested to use the indicator, which is mediated by the information load on the network, but

formed by trustworthy organizations [3, 4]. This indicator is GDP at purchasing power parity,

indirectly representing the volume of things (smart sensors and actuators) that can (potentially)

generate an information load on the network. This indicator (in conjunction with GDP, GNP, etc.)

is calculated annually for all countries, whose subscribers can compose the global computer network

of things.

The main error, in the context of our problem, which the chosen indicator brings in, is due to

the combination (folding) in it of two components: the annual volume of the produced goods (i.e.

things that make up the computer network of things hardware) and services (noise in our view).

It is proposed, instead of the pending assumption of a direct linear relationship between GDP at

purchasing power parity and annual production of things, to introduce, as was done, for example,

in [5], the assumption of connections established by a system of algebraic balance equations in the

form:

(𝐸 −𝐴 (𝑡)) · (𝑋 (𝑡))
𝑇 − (𝑅 (𝑡))

𝑇
= 0,

𝑥𝑖 (𝑡) = 𝑥𝑖𝑡ℎ (𝑡) + 𝑥𝑖𝑠 (𝑡) ,

where the values of the components 𝐴(𝑡), 𝑋(𝑡), 𝑅(𝑡), in contrast to [5], depend on time, and the

study of the model itself can be carried out using parametric programming methods.

To estimate (forecasting) the GDP at purchasing power parity, for example, it can be used the

instrumentation group AR, MA, ARMA. A real example of using the proposed method of assessing

the information load on the Internet of things is given.

References. 1. Kevin Ashton. That ‘Internet of Things’ Thing. In the real world, things matter
more than ideas. – RFID Journal (June, 22, 2009). 2. Zaychenko Yu.P., Pechurin N.K. Algorithm
of mathematical programming for determining the rational structure of CC network // Automated
systems of data processing and management. – K.: IC of Academy of Sciences of Ukrainian SSR,
1975. – 4 p. 3. The World Factbook / Central Intelligence Agency. – Electr.resource. – www.cia.gov.
4. World Trade Organization. – Electr.resource. – stat.wto.org. 5. Pechurin N.K., Kondratova L.P.,
Pechurin S.N. Reliable balanced UAV computing cluster and V.Leontyev model 19 International
Scientific and Technical Conference “System Analysis and Information Technologies SAIT-2017”,
May 22–25, 2017, Kyiv, Ukraine. – Kiev, 2017. – P. 202–203.
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Square root calculations in FPGA

Introduction. The square root function
√
𝑥 is important elementary function in the scientific

calculations, digital signal and image processing [1]. The artificial neural nets need this function
as well [2]. At present, the field programmable gate arrays (FPGAs) are expanded for solving the
problems, where the function

√
𝑥 calculations are of demand. There are different IP cores of the

function
√
𝑥, which are proposed by the FPGA manufacturers and third-party companies [3]. But

these IP cores were designed decades ago and they usually don’t take into account the features of
the new FPGA generations. Therefore, they need improvements. In the presentation, an improved
algorithm of the function

√
𝑥 is proposed, which is suitable for the FPGA implementation.

CORDIC-type algorithms. The CORDIC-type algorithm of the elementary function calculation
derives a single exact digit of the result in each computation step. The well-known CORDIC
algorithm of the

√
𝑥 calculations consists in the following. It calculates the function atanh(x/y).

But the side result is the function 𝐾
√︀
𝑥2 − 𝑦2, and by the substitution 𝑥 = 𝐴 + 0.25, 𝑦 = 𝐴− 0.25,

we get 𝑥𝑛 = 𝐾
√
𝐴 [3]. The disadvantages of this algorithm are additional multiplication to the

coefficient 1/𝐾 ≈1.207, and repeating some iterations for the algorithm convergence.
More constructive algorithm is the CORDIC-like algorithm of the function

√
𝑥 calculation [4],

which is based on the following relations. For each number 𝑥 ∈ [0.25; 1.0] the coefficients 𝑎𝑖 ∈ [0; 1]
are found so

𝑥

𝑛∏︁
𝑖=1

(1 + 𝑎𝑖2
−𝑖)2 ≈ 1.0;⇒ 1/

√
𝑥 ≈

𝑛∏︁
𝑖=1

(1 + 𝑎𝑖2
−𝑖) ⇒

√
𝑥 ≈ 𝑥

𝑛∏︁
𝑖=1

(1 + 𝑎𝑖2
−𝑖). (1)

The algorithm is the following:

x[0] = x; y[0] = x;

for(i = 0, i < n, i++) {t = x[i] + 2^(-i)*x[i];

q = t + 2^(-i)*t;

if (q < 1) {x[i+1] = q; y[i+1] = y[i] + 2^(-i)*y[i];}// a[i]=1

else {x[i+1] = x[i]; y[i+1] = y[i];}// a[i]=0

}

The result is
√
𝑥 ≈ y[n].

Modernized algorithm. The most delay in the considered algorithm gives the twofold addition of
the shifted data.These stages of addition can be substituted by a single stage:

𝑞 = (𝑥𝑖 + 2−𝑖𝑥𝑖) + 2−𝑖(𝑥𝑖 + 2−𝑖𝑥𝑖) = 𝑥𝑖 + 2−𝑖+1𝑥𝑖 + 2−2𝑖𝑥𝑖.
Because modern FPGAs perform the three input adder as a single stage of the six input look-

up tables (LUTs), then such computations can be implemented for a single clock cycle without
additional time and hardware overheads.

The algorithm analysis shows that when 𝑖 reaches the limit 𝑛/2, then the most 𝑖–1 significant
bits of 𝑥𝑖 become equal to a one by any 𝑥0, and 𝑖 most significant bits of 𝑦𝑖 are exact digits of the
result. Therefore, the rest of resulting bits can be calculated after analysis and computation the
difference 1–𝑥𝑖.

Consider 𝜀1 = 1–𝑥𝑛/2, and
√
𝑥 = 𝜀𝑥 + 𝑦𝑛/2. Then, to get the exact result, the correction 𝜀𝑥 is

derived from the value 𝜀1, and it is added to the approximated result. Due to (1),

𝜀1 = 1 − 𝑥

𝑛/2∏︁
𝑖=1

(1 + 𝑎𝑖2
−𝑖)2; 𝜀𝑥 =

√
𝑥− 𝑥

𝑛/2∏︁
𝑖=1

(1 + 𝑎𝑖2
−𝑖).

Then

𝑧 =
√
𝑥

𝑛/2∏︁
𝑖=1

(1 + 𝑎𝑖2
−𝑖); 𝜀1 = 1 − 𝑧2 = (1 + 𝑧)(1 − 𝑧); 𝜀𝑥 =

√
𝑥(1 − 𝑧).
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Consider 𝑧 ≈ 1, then 𝜀1 ≈ 2(1 − 𝑧); 𝜀𝑥 ≈
√
𝑥𝜀1/2 = 𝑦𝑛/2(1–𝑥𝑛/2)/2. The result is 𝑦𝑛 =

𝑦𝑛/2 + 𝑦𝑛/2(1 − 𝑥𝑛/2)/2. So, in order to obtain a refined result, the correction is added to the
approximate result 𝑦𝑛/2. To do this, a subtraction and a multiplication should be taken. Moreover,
due to the fact that 𝜀1 and 𝜀𝑥 have the zeroed most significant bits, then the multiplication is
performed at half bit width. The resulting algorithm looks like the following:

x[0] = x; y[0] = x;

for (i = 0; i < n/2; i++) {

q = xi + 2^(-i+1)*x[i] + 2^(-2i)*x[i];

if (q < 1.0) {x[i+1] = q; y[i+1] = y[i] + 2^[-i]*y[i]; }

else {x[i+1] = x[i]; y[i+1] = y[i];}

}

y = y[n/2] + y[n/2]*(1.0 - x[n/2])/2;

Figure 1. Hardware volume of the√
𝑥 IP core

In modern FPGA the two and three input adders have the
same hardware volume and speed. So, the modified algorithm
provides the speed-up approximately in four times comparing
to the initial algorithm.

Experimental results. The derived algorithm was described
by VHDL as the IP core. It was compiled for Xilinx Spartan-6
FPGA for various input and output data bit widths. Fig. 1
and Fig. 2 show the relation of the hardware costs in the
number of LUTs, and the maximum clock frequency on the bit
width for the combinatorial and pipelined networks of this IP
core, respectively. It should be noted that the modules with
a bit width up to 32 additionally have a single multiplication
block DSP48, and the rest of them have four such blocks.

For comparison, Fig. 1, 2 show the characteristics of the IP
cores offered by Xilinx Inc. In general, the proposed IP core
loses to the branded one. But its advantages are that it is free
and it can be configured for arbitrary input and output bit
width, and for any FPGA type. In addition, the proposed IP core has a lower latent delay.

Figure 2. Clock frequency, MHz, of the√
𝑥 IP core depending on the bit width

For example, for 24 bits, its latent delay is only 15
cycles versus 24 cycles of the competitor. This means
that when implementing the floating-point calculations,
the proposed module provides greater performance.

Conclusion. The modified CORDIC-like algorithm for
deriving the square root function is proposed. The al-
gorithm is distinguished by the minimized number of
steps, which is proportional to the given data and result
bit width. The algorithm is described in VHDL and is
intended for the FPGA implementation. It is the most
effective during its implementation in the floating point
square root module.

References. 1. R. Woods, J. McAllister, G. Lightbody, and Y. Yi “FPGA-based Implementation of
Signal Processing Systems” J. Wiley and Sons, Ltd., Pub. 2008. 364 p. 2. “FPGA Implementations of
Neural Networks”. A.R. Omondi, and J.C. Rajapakse, Eds. Springer. 2006. 360 p. 3. K. Yoshikawaa,
N. Iwanagaa, and A.Yamawaki “Development of Fixed-point Square Root Operation for High-level
Synthesis”. Proc. 2nd Int. Conf. on Industrial Application Engineering. 2014. pp. 16–20. 4. T.C.
Chen “Automatic computations of exponentials, logarithms, ratios and square roots”. IBM J. Res.
and Develop. 1972. №4. pp. 380–388.
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Minimized FIR Filter Design Implemented in FPGA

Introduction. The field programmable gate array (FPGA) is widely used for the high-speed digital
signal processing. FPGA architecture is adapted for the effective finite impulse response (FIR)
filter implementation. For this purpose the Xilinx FPGAs contain the DSP48 blocks, each of them
is intended for a single filter stage calculation in the pipelined mode. But the filter length is limited
by the FPGA volume and by the number of the DSP48 blocks in a single column of the chip. So,
the length of the FIR filter which is generated by the Xilinx Coregen tool for the Spartan-6 devices
is limited by the numbers from 8 to 48 [1]. And the more this number the more expensive the chip
is. Besides, when FPGA is used only for the filtering, then the configured hardware like look-up
tables (LUTs), registers is underloaded and is used ineffectively.

There are many methods of the multiplier-less FIR filter implementation. The most of them use
the constant coefficient multipliers (CCMs), which have the minimized hardware volume. They
are widely used in FPGAs for decades. But no one of them uses the hardware multipliers like
the DSP48 block [2–4]. In the presentation, a new method of the FIR filter design is proposed
which utilizes both hardware multipliers and CCMs. It provides both the increased filter length
and minimized hardware providing the high throughput.

Filter structure. The FIR filter, which is intended for the Xilinx FPGA implementation, has the
well-known systolic structure [1]. The synchronous dataflow graph (SDF) of the k -staged systolic
structure is illustrated by Fig. 1,a, and its symbol is shown in Fig. 1,b. Here x 𝑖, y 𝑖 are the input
and output data, the circle, triangle, and bar represent addition, multiplication to the coefficient
and delay to a single clock cycle, respectively. This graph is mapped to the respective structure
by the one-to-one mapping providing the high pipelined computations with the maximized clock
frequency. So, such SDF represents the filter structure as well.

Figure 1. SDF of the systolic FIR filter (a), and its symbol (b)

The FIR filter coefficient set
is named as an impulse response
H(n). It is proposed to imple-
ment the FIR filter from three
units, which calculate the convo-
lution to the left H 1(n 𝑙), middle
H 2(n𝑚), and right H 3(n𝑟) sub-
sets of the coefficients, n = n 𝑙 +
n𝑚 + n𝑟. The respective SDF is
shown in Fig. 2.

In the most of cases, the bit width of the coefficients H 1(n 𝑙), and H 3(n𝑟) is much less, than the
bit width of the coefficients H 2(n𝑚). Therefore, it is favorably to implement the filter part, marked
in Fig. 2 as H 2(n𝑚), using the DSP48 blocks, and others parts using CCMs. In the last situation,
the filter stage can be implemented as the small tree of adders with the small bit width. Such a
tree can have both high throughput and small hardware volume.

Figure 2. Modified SDF

Due to this filter schema, the third fil-
ter unit must have the increased adder
bit width to preserve the low level of the
truncation errors. This can decrease the fil-
ter performance dramatically, because the
long adder, based on LUTs, is much slower
than the respective adder in the DSP48
block. To minimize this disadvantage, the
improved SDF is proposed, which is illus-
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trated by Fig. 3. The proposed filter contains two parts H 1(n 𝑙), and H 3(n𝑟) with the equal bit
width, which is much less than the bit width of the DSP48 unit. The filter result is formed in
the separate adder with the increased bit width. As a result, the designed FIR filter contains n𝑚

DSP48 blocks, which can be much less than the filter length n.

Figure 3. Improved SDF

Experimental results. The design of
FIR filters of the order of n = 35 for
the input, output data, and coefficient
bit width 16 was considered. The
CCMs were built using the canoni-
cal signed digit coefficient representa-
tion [2–4], and the adder tree. The
FIR filter design experience shows
that about a half of the 16-bit filter
coefficients can be represented in the
canonical signed digit form using only four nonzero digits. For example, the filter stage, which
performs the multiplication of x to 0.0000001011011102 and addition of the sum of products pi

from the previous filter stage, looks like the following:
pi+1 = pi + 2−6x−2−8x −2−11x−2−14x.
The modern FPGAs, which have the six input LUTs, support the design of the high-speed three

input adders. So, such CCM with the addition of the sum of products is implemented in the two
staged pipelined network of LUTs providing the maximum clock frequency. Under these conditions,
the first and third filter units (see Fig. 2, 3) have both minimized hardware volume and high
throughput.

The DFGs in Fig 1, 2, 3 were described by the VHDL language. Then, the filter projects were
synthesized for the Xilinx Spartan-6 FPGA. The results of the synthesis for some low pass filter of
the 33-rd order are shown in Table 1. To estimate the whole hardware volume Q, it was considered,
that an 18-bit multiplier in the FPGA requires 200 equivalent LUTs for its implementation.

Table 1. Parameters of the FIR filters implemented in
Xilinx Spartan-6 FPGA

Structure LUTs Registers DSP48 Q f𝐶 , MHz f𝐶/Q

Systolic 0 0 33 33 390 11.8

Modified 772 1538 17 20.9 146 7.0

Improved 914 1639 17 21.6 267 12.4

The Table 1 analysis shows that
the filter structure based on DSP48
blocks, provides the maximum sam-
pling clock frequency f𝐶 at the cost
of the hardware volume. The sec-
ond combined structure gives lower
value f𝐶 , but it provides much less
hardware volume and the better ra-
tio of throughput to hardware volume
f𝐶/Q.

Conclusion. A method of the systolic type FIR filter design for FPGA is proposed, which utilizes
both built-in multipliers and application specific constant coefficient multipliers.The method provides
both the increased filter length and minimized hardware volume providing the high throughput.
The derived filter structure has approximately in two times fewer hardware multipliers than the
usual filter generated by the tool like Xilinx Coregen.The resulting filter is represented by the VHDL
program and therefore, it can be effectively implemented in FPGA of any type and manufacturer.

References. 1. “Spartan-6 FPGA DSP48A1 Slice User Guide”. UG389, v1.2, Xilinx Inc. May
29, 2014. – 46 p. 2. U. Meyer-Baese, “Digital Signal Processing with Field Programmable Gate
Arrays”. Springer, 4-th Ed. 2014, 930 p. 3. A. Sergyienko, V. Vasylienko, O. Maslennikow, “FIR
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RUC’2001. Szczecin, Poland. 2001. – P. 167–172. 4. M. Kumm, “Multiple Constant Multiplication
Optimizations for Field Programmable Gate Arrays”. Springer, 2016. – 206 p.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 3 · Секция 3 · Секцiя 3 169

Галета П.О.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Застосування технологiї Blockchain у Mesh мережах на прикладi
розподiленого DNS-сервiсу

Сьогоднi активного розвитку набули peer-to-peer технологiї, поступово вiдвойовуючи свою
частину ринку у традицiйних систем з централiзованою структурою. Широкого розповсю-
дження набули рiшення у сферi файлообмiну (BitTorrent, Gnutella, eDonkey, KaZaA i т.п.),
електронних платiжних систем (Bitcoin, Litecoin i т.п.). Данi тенденцiї не обiйшли стороною i
комп’ютернi мережi. Так, Mesh – є переосмисленням класичного пiдходу до створення мереж
у контекстi однорангових систем. Через свою архiтектуру, у процесi органiзацiї Mesh мереж
з’являються новi, нехарактернi для централiзованих мереж, проблеми, для вирiшення яких
може бути застосована технологiя Blockchain. Однiєю з таких проблем є проблема створення
розподiленого DNS-сервiсу.
Аналiз проблеми. Mesh-мережi є peer-to-peer технологiєю, тому на вiдмiну вiд централi-
зованих мереж, використання в них класичних засобiв для органiзацiї збереження даних
(Mongo, Postgresql,Cassandra, i т.п.) не є можливим. Iншою ж проблемою у органiзацiї систем
заснованих на Mesh технологiї є необхiднiсть у досягненнi консенсусу у системi. Наприклад,
розглядаючи цю проблему у контекстi побудови DNS-сервiсу, необхiдно досягнути виконання
умови “У системi не можуть iснувати два сервiси з однаковою адресою”.
Технологiя Mesh. Mesh мережа (Сiтчаста мережа) — топологiя мережi, в якiй кожен вузол
(називається вузлом меш) передає данi в мережi [2]. Всi вузли спiвпрацюють у розподiлi даних
в мережi. Mesh-мережа – це однорангова мережа, пристрої якої (Mesh-станцiї, MP, Mesh-Points)
володiють функцiями маршрутизатора i здатнi використовувати рiзнi шляхи для пересилки
пакету. Ця технологiя стає особливо необхiдною за вiдсутностi дротової iнфраструктури для
з’єднання станцiй. В цьому випадку пакети пересилаються вiд однiєї Mesh-станцiї до iншої до
досягнення шлюзу з дротовою мережею. Для бiльшої надiйностi станцiя може мати бiльш,
нiж одну сусiдню Mesh-станцiю. Кожен вузол в нiй має такi ж повноваження як i всi iншi,
грубо кажучи – всi вузли в мережi рiвнi. Основними перевагами Mesh мереж є легкiсть у
розгортаннi, низька цiна користування, анонiмнiсть та захищенiсть у мережi. Основними
сферами використання Mesh мереж є IoT (комунiкацiя мiж пристроями), вiйськовий сектор
(швидке розгортання мереж в умовах бойових дiй чи стихiйного лиха) та громадськi мережi
(мережi у вiддалених районах).
Технологiя Blockchain. Блокчейн – це журнал з фактами, що реплiкується на кiлька комп’ю-
терiв, об’єднаних в мережу рiвноправних вузлiв (P2P) [1]. Фактами може бути що завгодно, вiд
фiнансових операцiй та до пiдписання контенту. Члени мережi – анонiмнi особи, званi вузлами.
Всi комунiкацiї всерединi мережi використовують криптографiю, щоб надiйно iдентифiкувати
вiдправника i одержувача. Коли вузол хоче додати факт в журнал, в мережi формується кон-
сенсус, щоб визначити, де цей факт повинен з’явитися в журналi. Цей консенсус називається
блоком. Тобто блокчейн можна розглядати як (слабо) синхронiзовану базу даних, що реплiку-
ється стiльки ж раз, скiльки вузлiв в мережi, або як суперкомп’ютер, утворений комплексом
всiх CPU / GPU вузлiв, що входять до нього. Цей суперкомп’ютер можна використовувати
для зберiгання i обробки даних, тобто також, як можна використовувати вiддалений API.
Вiдмiннiсть тiльки в тому, що не потрiбно створювати бекенд, можна бути впевненим, що данi
надiйно захищенi i обробляються в мережi належним чином.
Створення розподiленого DNS севiсу. Для побудови DNS сервiсу буде використаний Etheri-
um [3] – платформа для створення децентралiзованих онлайн-сервiсiв на базi блокчейна. Ця
платформа була обрана через наявнiсть у нiй контрактiв- мiнi-програм, що розташовуються в
серединi блокiв ланцюга блокчейну, та дозволяють змiнювати стан даних у блокчейнi лише
при виконаннi деяких умов. Кожен контракт несе в собi мiнi-базу даних, надає методи для
змiни її даних. Оскiльки контракти реплiкуються по всiх вузлах, то i їх бази даних теж. Кожен
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раз, коли користувач викликає метод з контракту i, вiдповiдно, змiнює данi, ця команда
реплiкується i повторюється всiєю мережею. Це дозволяє створити розподiлений консенсус
для виконання обiцянок.

Основними вимогами до DNS сервiсу є можливiсть виконання наступних операцiй:
1. Можливiсть регiструвати нову адресу
2. Можливiсть отримувати ip адресу, знаючi символьну адресу
3. Можливiсть передавати права власностi на адресу iншому користувачу
У якостi одиницi, що зберiгається у блокчейнi, використана key/value пара, де у якостi

ключа використовується символьна адреса, а у якостi значення – пара ip адреса, iдентифiкатор
власника адреси. Для виконання перших двух вимог поставлених перед DNS сервiсом викорис-
товується Etherium API, що дозволяє виконувати запис та читання до блокчейну. Нова адреса
вважається зареєстрованою, за умови, що вона ще не була присутня у ланцюгу, а власником
адреси стає користувач системи, з облiкового запису якого вiдбувся запис. Для досягнення
третьої вимоги використовуються смарт-контракти, що змiнюють власника адреси у разi,
якщо з облiкового запису покупця вiдбувся грошовий перевiд на облiковий запис власника
адреси iз сумою, зазначеною власником у контрактi.

Рис. 1. Дiаграма взаємодiї користувачiв з DNS сервiсом на основi блокчейну

Висновки. Застосування технологiї Blockchain у Mesh мережах представляється зручним i
надiйним рiшенням. Адже у рядi задач, серед яких i задача створення DNS сервiсу, технологiя
Blockchain вирiшує основнi проблеми органiзацiї сховища (необхiднiсть у децентралiзованостi,
захищенiсть вiд пiдробки), а бiльшiсть її недолiкiв (повiльнiсть додання нових записiв, надмiрна
реплiкацiя) несуттєвi у даному контекстi.
Лiтература. 1. Marco Iansiti and Karim R. Lakhani The Truth About Blockchain // Harvard
Business Review, January–February 2017, p. 118–127. 2. Everyone is a node: How Wi-Fi Mesh
Networking work by Jerry Hildenbrand // IEEE Journal on Selected Areas in Communications,
2016, p.26–33. 3. Ethereum – blockhain APP platform [Електронний ресурс] //Режим доступу: –
https://www.ethereum.org. Дата доступу 30.03.2018.
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Використання Neo4j i GraphQL на базi GraphDB для створення
мiкросервiсу

Вступ. Реляцiйнi бази даних були потужними програмними додатками з 80-х рокiв i залиша-
ються зараз. Вони зберiгають високо структурованi данi в таблицях з зумовленими стовпцями
певних типiв i безлiччю рядкiв одного i того ж типу iнформацiї i, частково завдяки жорсткостi
їх органiзацiї, вимагають вiд розробникiв додаткiв строго структурувати данi.

У реляцiйних базах даних посилання на iншi рядки i таблицi вказуються шляхом посилання
на їх (первиннi) атрибути ключiв через стовпцi зовнiшнього ключа. Це можна виконати з
обмеженнями, але тiльки тодi, коли посилання нiколи не є обов’язковим. Вибiрка обчислюється
пiд час запиту, зiставляючи первиннi i зовнiшнi ключi багатьох рядкiв таблиць, якi пiдлягають
об’єднанню. Цi операцiї розрахованi на обчислення i пам’ять, i мають експонентну вартiсть.

Якщо ви використовуєте зв’язки «багато-до-багатьох», вам необхiдно представити таблицю
JOIN (або таблицю об’єднань), яка мiстить зовнiшнi ключi обох таблиць-учасникiв, що ще
бiльше збiльшує витрати на операцiї об’єднання. Цi дорогi операцiї зазвичай вирiшуються
шляхом денормалiзацiї даних, щоб зменшити кiлькiсть необхiдних вибiрок. Хоча не кожен
варiант використання пiдходить для такого типу точних моделей даних, в минулому вiдсутнiсть
життєздатних альтернатив i велика пiдтримка реляцiйних баз даних ускладнювали створення
альтернатив.
Вiд реляцiйних баз даних до графових. Зв’язки першокласних мереж у моделi графових
баз даних, на вiдмiну вiд iнших систем управлiння базами даних, якi вимагають вiд нас
встановлення зв’язкiв мiж об’єктами, що використовують спецiальнi властивостi, такi як
зовнiшнi ключi. Об’єднавши простi абстракцiї вузлiв i зв’язкiв в пов’язаних структурах, графовi
бази даних дозволяють нам створювати складнi моделi, якi тiсно пов’язанi з нашою проблемною
областю. У певному графовi бази даних схожi на наступне поколiння реляцiйних баз даних,
але з пiдтримкою першого класу для «зв’язкiв» або з неявними сполуками, зазначеними за
допомогою зовнiшнiх ключiв в традицiйних реляцiйних базах даних.

Кожен вузол в моделi графових баз даних безпосередньо i фiзично мiстить список взає-
мопов’язаних записiв, якi представляють його зв’язок з iншими вузлами. Цi взаємопов’язанi
записи органiзованi за типом i напрямком, i можуть мiстити додатковi атрибути. Всякий раз,
коли ви запускаєте еквiвалент операцiї JOIN, база даних просто використовує цей список i
має безпосереднiй доступ до пов’язаних вузлiв, що усуває необхiднiсть в дорогому обчисленнi
пошуку / зiставлення.
Змiст графової бази даних. Дуже просто, графова база даних – це база даних, призначена
для обробки зв’язкiв мiж даними як першокласна мережа в моделi даних.

Ми живемо в взаємозв’язаному свiтi. В ньому немає iзольованих частин iнформацiї, але
багато, пов’язаних структур навколо нас. Лише база даних, яка спочатку пiдтримує зв’язки,
здатна ефективно зберiгати, обробляти i запитувати з’єднання. У той час як iншi бази даних
обчислюють їх пiд час запиту через дорогi операцiї JOIN.

Доступ до вузлiв i зв’язкiв у графовiй базi даних – це ефективна неперервна операцiя, яка
дозволяє швидко зчитати мiльйони зв’язкiв в секунду на вузол. Незалежно вiд загального
розмiру вашого набору даних, графовi бази даних перевершують управлiння високоповя’зани-
ми даними i складними запитами. Маючи тiльки шаблон i набiр вихiдних точок, графовi бази
даних дослiджують зв’язки навколо початкових точок – збiр та його узагальнення iнформацiї
з мiльйонiв вузлiв i зв’язкiв – залишаючи мiльярди поза периметром пошуку недоторканими.
Модель властивостей графа. Якщо ви коли-небудь працювали з об’єктною моделлю або
дiаграмою зв’язкiв сутностей, модель з мiтками властивостей буде здаватися вам знайомою.
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Вузли – це об’єкти на графiку. Вони можуть мiстити будь-яку кiлькiсть атрибутiв (пари
ключ-значення), так званi властивостi. Вузли можуть бути позначенi ярликами, якi представ-
ляють їхнi рiзнi ролi. На додаток до контекстуалiзацii властивостей вузла i зв’язкiв мiтки
можуть також служити для прикрiплення iнформацiї про iндекс метаданих або обмеження до
певних вузлiв.

Зв’язки забезпечують направлення, iменованi, семантично релевантнi зв’язку мiж двома
вузловими об’єктами. Зв’язок завжди має напрямок, тип, початковий вузол i кiнцевий вузол.
Як i вузли, зв’язки також можуть мати властивостi. У бiльшостi випадкiв вiдносини мають
кiлькiснi характеристики, такi як ваги, витрати, вiдстанi, рейтинги, iнтервали часу або
стiйкiсть. Оскiльки ссилки зберiгаються ефективно, два вузла можуть дiлитися будь-яким
числом або типом зв’язкiв, не жертвуючи продуктивнiстю. Звернiть увагу, що, хоча вони
спрямованi, зв’язки завжди можуть ефективно перемiщатися в будь-якому напрямку [1].
Будiвельнi блоки властивостей графа. У базi даних графа є одне основне узгоджене правило:
«Жодних зламаних зв’язкiв». Оскiльки зв’язки завжди мають початковий i кiнцевий вузол,
ви не можете видалити вузол, не видаляючи також пов’язанi з ним зв’язки. Ви також можете
завжди припускати, що iснуюче вiдношення нiколи не вкаже на неiснуючу кiнцеву точку.
Вступ до Neo4j. Neo4j є вiдкритою базою даних NoSQL з вiдкритим вихiдним кодом, яка
забезпечує сумiсний з ACID транзакцiйний сервер для ваших додаткiв. Розробки ведуться з
2003 року, вiн був загальнодоступним з 2007 року. Вихiдний код, написаний на Java i Scala,
доступний на GitHub [2].

Neo4j використовується сьогоднi тисячами компанiй i органiзацiй практично у всiх галузях,
включаючи фiнансовi послуги, уряд, енергетику, технологiї, роздрiбну торгiвлю i виробництво.
Сотнi розробникiв i архiтекторiв в цих галузях – це сертифiкованi професiонали Neo4j.

Деякi особливостi роблять Neo4j дуже популярним серед розробникiв, архiтекторiв i адмiнi-
страторiв баз даних:

• Cypher, мова декларативних запитiв, аналогiчний SQL, але оптимiзована для графiкiв.
Тепер використовується iншими базами даних, такими як графiк SAP HANA Graph i
Redis через проект openCypher.

• Дозволяє масштабувати до мiльярдiв вузлiв на середньому апаратному забезпеченнi.
• Гнучка схема властивостей графiв, яка може адаптуватися з плином часу, дозволяючи

згодом матерiалiзувати i використовувати новi зв’язки для «швидкого доступу» до вузлiв.
• Драйвери для популярних мов програмування, включаючи Java, JavaScript, .NET i

Python.
Базова реалiзацiя. Описання структур для графу буде проводитися на мовi Cypher [3].

Задача, яку буде вирiшено: збереження медичних данних про пацiєнта (особистi данi та
результiв аналiзiв). На рис. 1 наведено код на мовi Cypher, який необхiдний для створення
записiв про пацiєнта в графовiй базi даних.

Рис. 1. Створення записiв про пацiєнта в графовiй базi даних

Напишемо вибiрку, де вказуємо, якi саме тi ноди, якi ми хочемо отримати.
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Рис. 2. Створення записiв про пацiєнта в графовiй базi даних

Результуючий граф зображено на рис. 3.

Рис. 3. Результуючий граф

Рiшення з використанням graphql. На початку 2018 року компанiя Neo4j випустила розши-
рення пiд назвою neo4j-graphql [4], яке дозволило виконувати запити в графову базу даних за
домопогою GraphQL формату [5].

Далi наведено повний перелiк його функцiй:
• Автогенерування всiх типiв запитiв для кожного елементу згiдно до схеми;
• Кожна властивiсть елементу доступна, як query аргумент;
• Надано можливiсть сортувати результати при їх отриманнi;
• Також є вбудована курсорна пагiнацiя;
• Наявна валiдацiя даних вiдповiдно до схеми.
Опишемо схему бази використовуючи типи GraphQL.

Рис. 4. Типи елементiв з описами полiв, що в них наявнi

Згенеруємо графову базу за домогою команди: CALL graphql.idl(’schema-text’). Далi отри-
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маємо базову схему в виглядi графу, запустивши команду: call graphql.schema(). Результат
показано на рис. 5.

Рис. 5. Графове представлення бази

Автозгенеровання мутацiй. Додатково було згенеровано мутацiї у вiдповiдностi до схем.
Кожна з мутацiй повертає оновлену статистику. Так для нашої схеми будуть доступнi наступнi
мутацiї.

Рис. 6. Отриманi мутацiї

Проста мутацiя, яку вже можна буде викликати на сайтi за допомогою Apollo Client, буде
виглядати наступним чином:

Рис. 7. Мутацiя для створення пацiєнта

Висновки. В данiй статтi було розглянуто переваги графових баз данних над реляцiйними.
Спроектована та реалiзована графова база данних на основi новiтнiх технологiй: GraphDB,
Neo4j, Cypher, GraphQl, Apollo Client, React. Отримано повноцiнний сервiс для роботи з
графовою базою даних за допомогою GraphQl запитiв.
Лiтература. 1. Графова база даних https://en.wikipedia.org/wiki/Graph_database. 2. Веб-
сайт Neo4j https://neo4j.com. 3. Опис формату Cypher https://neo4j.com/developer/cypher/.
4. Репозиторiй neo4j-graphql https://github.com/neo4j-graphql/neo4j-graphql. 5. Опис концепцiї
GraphQL https://en.wikipedia.org/wiki/GraphQL.
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Кирюша Б.А., Колiнько А.М.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Взаємодiя мультиагентної системи IoT девайсiв з видiленим сервером
Iснує 2 пiдходи для регулювання роботи IoT девайсiв: архiтектура з видiленим сервером

та архiтектура однорангових агентiв. Вибiр пiдходу значно залежить вiд цiлей створення
системи, наявних ресурсiв, вимог до масштабованостi системи, її безпеки, надiйностi тощо.
Цiлi створення системи. Розподiленi IoT системи створюються для

1. Збору i аналiзу даних з навколишнього середовища;
2. Обробки даних з рiзних елементiв в реальному часi;
3. Делегування серверу обчислень;
4. Вiддаленого керування елементами системи.
Збiр даних зазвичай вiдбувається давачами пiдключеними до мiкроконтролеру що потiм

передає iнформацiю на видiлений сервер, до хмари чи iншим мiкроконтролерам.
Збiр i аналiз даних з навколишнього середовища. В першому випадку (архiтектура з видi-
леним сервером) наявнiсть пiдключення до мережi Iнтернет є необов’язковою. За вiдсутностi
пiдключення система може представляти собою локальну мережу. Це пiдвищує захищенiсть
системи вiд зовнiшнього втручання, але зменшує гнучкiсть та вимагає окремого компоненту
(наприклад, шлюзу) для взаємодiї з системами IoT девайсiв. Якщо ж пiдключення до мережi
наявне, система може бути легко масштабована з додаванням як окремих IoT девайсiв, так i
налаштуванням взаємодiї з iншими системами [1]. Також за наявностi пiдключення до мережi
Iнтернет можна зберiгати резервнi копiї в хмарi.

Використання хмарного сховища даних також спрощує роботу з великими обсягами даних
за допомогою окремих баз даних та таких технологiй як Hadoop та Spark [1].

За архiтектури однорангових агентiв, власне, агентами можуть виступати мiкроконтролери.
В цьому випадку до мiкроконтролерiв ставляться вищi вимоги до наявностi обчислюваних
ресурсiв, оскiльки в даному випадку мiкроконтролери повиннi не тiльки збирати i вiдправляти
данi, а ще i отримувати запити вiд iнших мiкроконтролерiв, вiдправляти вiдповiдi на запити,
вiдрiзняти дублiкати повiдомлень, опрацьовувати втрату повiдомлень (напр. повторювати
запит за вiдсутностi вiдповiдi по timeout чи за алгоритмом плаваючого вiкна) i т.д. [2].
Тобто обчислення, якi виконував сервер, тепер перерозподiляються мiж агентами. Це робить
систему надiйнiшою (при вiдмовi роботи одного мiкроконтролеру його функцiї можуть бути
частково переданi iншим якщо двачi пiдключенi до шини, з якої зчитують данi декiлька
мiкроконтролерiв), але така архiтектура дещо складнiша у налаштуваннi.
Обробка даних в реальному часi. Для обробки даних в реальному часi ставлять пiдвищенi
вимоги до надiйностi та швидкодiї системи в цiлому, проте немає вимоги гарантованої доставки
повiдомлення, адже вимiри, отриманi протягом попереднього часового iнтервалу, вже не
настiльки актуальнi, як вимiри нинiшнього часового iнтервалу. Внаслiдок пiдвищених вимог до
швидкодiї системи використання однорангової архiтектури обмежене, i може застосовуватись
лише в випадку невеликої кiлькостi агентiв (iнакше може виникнути хаотична передача
запитiв/вiдповiдей та значна розсинхронiзацiя мiж вiддаленими мiкроконтролерами). В даному
випадку можна використовувати архiтектуру з видiленим сервером чи органiзовувати передачу
даних до хмари по високошвидкiсному каналу.
Делегування обчислень. Делегування обчислень передбачає делегування необхiдних обчи-
слень до видiленого серверу, хмари чи grid-системи, отримання та аналiз результатiв обчисле-
ння. Можлива структура з видiленим сервером, який одночасно слугує для збору запитiв та
даних для обчислення вiд мiкроконтролерiв, формування та передачi задачi до grid-середовища,
отримання результатiв обчислення, їх аналiз та передавання вiдповiдних повiдомлень до IoT
девайсiв.
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Вiддалене керування. Вiддалене керування системою IoT девайсiв може бути як основною
цiллю створення системи (напр. для керування актуаторами), так i додатковою функцiєю однiєї
з вищеперечислених структур (в випадку основної структури з архiтектурою однорангових
агентiв буде утворюватись структура зi змiшаною архiтектурою). Реалiзацiя даної функцiї
передбачає наявнiсть видiленого сервера пiдключено до мережi Iнтернет, що може керувати
мiкроконтролерами та має iнтерфейс для вiддаленого доступу.

Табл. 1. Порiвняльна таблиця

Збiр i аналiз даних з
навколишнього

середовища

Обробка даних
в реальному часi

Делегування
обчислень

Вiддалене
керування

Архiтектура
з видiленим

сервером
Пiдтримується Пiдтримується Пiдтримується Пiдтримується

Архiтертура
однорангових

агентiв
Пiдтримується Частково

пiдтримується Не пiдтримується
Утворює
змiшану

архiтектуру

Вимоги до
надiйностi

Варiюються
(залежить вiд

природи даних)
Високi Середнi Середнi

Вимоги до
безпеки

Варiюються
(залежить вiд

природи даних)
Високi Середнi Високi

Гiбридна архiтектура. Архiтектура з видiленим сервером та одноранговими агентами – два
крайнi пiдходи. В першому випадку мiкроконтролери виконують функцiї для передачi даних
серверу i реакцiї на отриманi вiд серверу повiдомлення. Тобто до обчислювальної здатностi
мiкроконтролерiв ставляться мiнiмальнi вимоги як до керованих IoT девайсiв, а необхiдний
аналiз i обчислення проводить видiлений сервер. З iншого боку, за однорангової архiтектури
всi обчислення та аналiз виконуються самими агентами, якi також повиннi керувати по-
ширенням повiдомлень в мережi, i, як наслiдок, мiкроконтролери повиннi мати достатню
обчислювальну потужнiсть для виконання таких функцiй. Таким чином кожен агент володiє
певною необхiдною iнформацiєю про систему.

Однак можливi архiтектурнi рiшення не обмежуються лише цими двома пiдходами: можливi
також безлiч перехiдних варiантiв.

• видiлити серед однорангових агентiв декiлька “ключових” агентiв, що будуть виконувати
специфiчнi функцiї (напр. отримувати повiдомлення вiд групи iнших агентiв, формувати
пакет та вiдправляти його до хмари);

• роздiлити агентiв по групам за функцiями (напр. видiлити мiкроконтролери за регiоном
чи показником для вимiрювання: температура, тиск, освiтленiсть тощо) та видiлити цим
групам обчислювальнi вузли, якi i будуть взаємодiяти з видiленим сервером;

• органiзувати опитування випадковим чином обраних агентiв видiленим сервером для
монiторингу роботи системи;

• органiзувати передачу агентами високопрiоритетних повiдомлень видiленому серверу
про вимiри системи, що знаходяться близько до межi допустимих значень; тощо.

Лiтература. 1. Fremantle, P. A reference architecture for the internet of things. [ebook] – 2015.
Available at: https://wso2.com/download/getfile/wso2_whitepaper_a-reference-architecture-for-
the-internet-of-things.pdf [Accessed 8 Apr. 2018]. 2. Singh, M. and Chopra, A. (2017). The Internet
of Things and Multiagent Systems: Decentralized Intelligence in Distributed Computing. 2017 IEEE
37th International Conference on Distributed Computing Systems (ICDCS).
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Круш I.В., Михалько В.Г.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Адаптивний точковий пошук з використанням методiв машинного
навчання

За останнє десятилiття спостерiгається експоненцiйне зростання кiлькостi даних у мережi
Iнтернет, яке буде продовжуватись i надалi. Перед системами, котрi зберiгають та обробляють
цi данi, виникає велика кiлькiсть технiчних викликiв, в тому числi можливостi швидкого
пошуку та вставки даних [1].

Класичним пiдходом до вирiшення задачi швидкого пошуку є використання iндексних
структур даних. Зокрема, для дiапазонного пошуку найкраще себе зарекомендували B-дерева,
якi дозволяють виконувати цю операцiю за 𝑂(log 𝑛). Коли необхiдно виконати точковий
пошук, то зазвичай використовують хеш-таблицi, якi працюють за час 𝑂(1). Внаслiдок того, що
iндекснi структури є важливими елементами СУБД, вони були значно покращенi i оптимiзованi
за минулi десятирiччя. Незважаючи на це, у них є один суттєвий недолiк – вони не враховують
реальний розподiл даних [2].

Альтернативним пiдходом до пошуку даних може бути використання методiв машинного
навчання для побудови векторних просторiв даних та органiзацiя швидкого пошуку у них. За
допомогою спецiальних алгоритмiв можна представити запит як елемент простору даних та
побудувати алгоритм пошуку n найближих до нього елементiв простору. Безумовно, можна
об’єднати два пiдходи – використати методи машинного навчання для прискорення або замiни
класичних iндексних структур даних.

Значною проблемою застосування методiв машинного навчання є те, що вони обчислювально
дуже iнтенсивнi, адже базованi на операцiях множення матриць. На процесорi складнiсть цiєї
операцiю перевищує 𝑂(𝑛2), однак задача легко паралелиться. Вiдповiдно, множення матриць
вигiднiше виконувати на GPU. Також, якщо взяти до уваги значний розвиток баз даних, що
працюють на GPU (до прикладу, MapD Core), то стає зрозумiло, що це дає широкi можливостi
застосування пiдходiв машинного навчання у тiснiй iнтеграцiї iз СУБД [2,3].

В останнi роки почали з’являтись першi науковi роботи по використанню машинного
навчання для замiни класичних iндексних структур. Зокрема, в 2017 роцi дослiдники з Google
показали, що такi пiдходи навiть при використаннi звичайних процесорiв можуть давати кращi
результати [4].

Розглянемо застосування такого пiдходу для точкового пошуку. Класична iндексна стру-
ктура для точкового пошуку – це хеш-таблиця. При цьому, основною її проблемою є колiзiї
ключiв – тобто ситуацiї, коли для декiлькох рiзних ключiв призначається один слот в та-
блицi. Базуючись на парадоксi днiв народжень, можна порахувати, що очiкувана кiлькiсть
конфлiктiв для звичайних хеш-таблиць дорiвнює 33% [4,5].

Рис. 1. Вiдмiннiсть роботи класичного
хеш-iндексу вiд навченого хеш-iндексу

Двома основними стратегiями вирiшення
проблеми колiзiй є:

• використання спискiв;
• виконання додаткових обчислень для ви-

значення вiльного слота.
При цьому, при використаннi обох цих стра-

тегiй ефективнiсть пошуку i вставки зменшу-
ється [2].

До вирiшення цiєї задачi можна пiдiйти iна-
кшим чином: натренувати модель за допомо-
гою методiв машинного навчання таким чи-
ном, щоб вона для рiзних ключiв ставила у вiд-
повiднiсть унiкальнi позицiї в таблицi (рис. 1).

Одним iз методiв, яким цього можна досягти – побудувати кумулятивну функцiю розподiлу
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ключiв i натренувати модель, яка вивчить цю функцiю. Для цього можна використовувати
рiзнi моделi, починаючи вiд простої лiнiйної регресiї i закiнчуючи глибокими нейронними
мережами.

Наведемо приклад псевдокоду для тренування моделi – двошарової нейронной мережi з
активацiєю у виглядi фунцiї Leaky ReLU, що дозволяє додати у модель невелику кiлькiсть
негативних активацiй, якi працюють як регуляризатор. Цiльовою функцiєю буде крос-ентропiя,
що намагатиметься розподiлити данi з 𝑁 елементами рiвномiрно у 𝑁 слотiв.

model = Sequential(
Linear(input_size, hidden_size),
LeakyReLU(),
Linear(hidden_size, hidden_size * 2),
LeakyReLU(),
Linear(hidden_size * 2, out_size),
Softmax())

loss_fn = CrossEntropyLoss()
optimizer = optim.Adam(model.parameters(), lr=learning_rate)
model.train()

Модель, що наведена вище, є доволi простою. Внаслiдок цього в нiй наявнi декiлька
проблем. По-перше, для того, щоб точковий пошук працював правильно, цю модель необхiдно
перенавчити (overfit) на заданих даних. По-друге, такi моделi можуть вивчити загальний
розподiл, але в них будуть виникати проблеми на “останнiй милi”, тобто пiд час визначення
точної позицiї в таблицi. Тому для того, щоб модель повнiстю вивчила розподiл даних, в нiй
має бути доволi багато параметрiв [4].

Один iз способiв покращення моделi – зробити її iєрархiчною: спочатку тренувати верхнi
шари, якi будуть вiдтворювати загальний розподiл даних, а потiм рекурсивно переходити до
нижнiх шарiв. При цьому, якщо данi в нижнiх шарах не сильно пiддаються навчанню, можна
використовувати i бiльш простi алгоритми для локального пошуку – наприклад, звичайний
перебiр даних [4].

Iнший пiдхiд до тренування – використання машинного навчання без учителя. В цьому
випадку для цiльової функцiї порядок ключiв в таблицi неважливий, так як її значення буде
залежати тiльки вiд кiлькостi колiзiй. Цей пiдхiд є складнiшим для реалiзацiї, але вiн може
дозволити моделi вивчити данi за допомогою меншої кiлькостi параметрiв.

Варто зауважити, що при використаннi описаних вище пiдходiв на звичайних процесорах
буде складно досягти пришвидшення точкового пошуку. Однак, якщо бiльш важливим є
оптимальне використання пам’ятi, то в цьому випадку випадку методологiї пошуку, заснованi
на використаннi машинного навчання, можуть стати у нагодi.

В цiлому, навiть на сучасному етапi розвитку апаратного забезпечення, реалiзацiя адаптив-
ного пошуку з використанням технологiй машинного навчання часто є виправданою, адже
такий пiдхiд дозволяє значно краще враховувати розподiл даних. А зважаючи на те, що в
найближчий час очiкується значне зростання продуктивностi GPU та TPU, використання
методологiй адаптивного пошуку на базi машинного навчання може стати бiльш ефективним
в порiвняннi з класичними iндексними структурам.
Лiтература. 1. P. Ffoulkes InsideBIGDATA guide to the intelligent use of big data on an industrial
scale. InsideBIGDATA, Massachusetts, 2017. 2. H. Garcia-Molina, J.D. Ullman, J. Widom Database
Systems: The Complete Book. Prentice Hall Press, Upper Saddle River, NJ, 2008. 3. T. Mostak.
An overview of MapD (massively parallel database). MIT Technical Report, 2013. 4. T. Kraska, A.
Beutel, E.H. Chi, J. Dean, N. Polyzotis. The Case for Learned Index Structures [Online]. Available:
https://arxiv.org/abs/1712.01208. 5. F.H. Mathis A Generalized Birthday Problem. SIAM Review.
Society for Industrial and Applied Mathematics, 1991.
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Лозiнський А.П.
Мiжнародний науково-навчальний центр iнформацiйних технологiй та систем НАН та МОН
України, Київ, Україна

Багаторiвнева архiтектура хмарної платформи
Розглядається результати дослiдження технологiй реалiзацiї основних властивостей хмар-
них обчислень. Пропонується багаторiвнева архiтектура хмарної платформи, що вiдобра-
жає iєрархiю органiзацiї хмарних обчислень вiд рiвня апаратних вузлiв до прикладних
задач.

Подiбно до переходу пiдприємств на початку цього столiття вiд експлуатацiї власних електро-
генераторiв до промислової електромережi, сучаснi пiдприємства розглядають використання
хмарних обчислень замiсть власних серверних та ЦОД [1].

З метою дослiджень технологiй хмарних обчислень, автором реалiзовано модель локальної
хмарної платформи (Модель), що здатна постачати хмарнi послуги вiд iнфраструктурних
рiшень до завершених програмних середовищ [2]. Модель дослiджується на предмет технологiй
та методiв реалiзацiї основних властивостей хмарних обчислень [3,4]. У її побудовi використано
програмний продукт з вiдкритим кодом OpenStack [5].
Багаторiвнева архiтектура. З метою структурного представлення внутрiшнього устрою та
функцiонування Моделi автором розроблено багаторiвневу архiтектуру хмарної платформи
(Архiтектура) у складi семи рiвнiв (рис. 1).

Рис. 1. Багаторiвнева архiтектура хмарної платформи

Дослiдження методiв реалiзацiї в Моделi основних властивостей хмарних обчислень виявило,
що вони об’єднують в собi наступнi теоретичнi та iнженернi досягнення рiзних галузей
iнформацiйних технологiй: багатоядернi мiкропроцесори, швидкостi мережевого обладнання
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10 Гбiт/с та бiльше, технологiї вiртуалiзацiї, бази даних, сервiс-орiєнтовану архiтектуру,
композицiї сервiсiв, web-технологiї, програмно-керованi мережi, автоматизацiя керування
ЦОД, автономнi обчислення, принципи GRID- та utility-computing.

Розшарування цього рiзноманiття технологiй на сiм функцiональних рiвнiв дозволило ана-
лiзувати кожен з них окремо та виявляти наявнiсть впливу та функцiональних взаємозв’язкiв
мiж ними. Кожен рiвень служить платформою для побудови iншого рiвня, розташованого
вище. Архiтектура доповнює iєрархiю хмарних послуг IaaS, PaaS та SaaS такими загально
прийнятими поняттями як апаратний вузол, операцiйна система, сервiс та прикладна зада-
ча. Приведене на рис. 1 наповнення рiвнiв Архiтектури подано як приклад, вiдповiдно до
реалiзацiї створеної автором Моделi. Наповнення функцiональних рiвнiв буде вiдрiзнятися у
вiдповiдностi до поставлених перед розробником хмарної платформи задач.

Розгляд першого фiзичного рiвня Архiтектури наглядно демонструє можливiсть необмеже-
ного горизонтального нарощування апаратної платформи, що створює у споживачiв хмарних
послуг враження вiдсутностi обмежень в ресурсах. Цьому враженню також сприяє виокремле-
на в окремий третiй рiвень сервiс-орiєнтована архiтектура OpenStack, яка обмежує видимiсть
користувачами хмарних послуг нижнiх трьох рiвнiв Архiтектури та реалiзує об’єднання переваг
рiзних технологiй в рамках єдиної хмарної платформи.
Переваги хмарних обчислень. Нижче наведено перелiк функцiональних можливостей, що
доступнi споживачам та постачальникам хмарних послуг на сучасному етапi розвитку завдяки
об’єднанню переваг рiзних iнформацiйних технологiй в хмарних обчисленнях.

Переваги користувачiв хмарних послуг: а) самообслуговування; б) керування хмарними
послугами засобами API; в) оренда вiртуальних та апаратних вузлiв; г) створення iнфрастру-
ктурних рiшень; д) керування потужнiстю вузлiв; е) надiйнiсть зберiгання даних.

Переваги постачальникiв хмарних послуг: а) ефективне навантаження ресурсiв технологiями
вiртуалiзацiї; б) гнучкiсть керування сервiс-орiєнтованою архiтектурою; в) високий договiрний
рiвень обслуговування засобами сервiсу мiграцiї; г) централiзоване керування.

Об’єднання в рамках хмарних обчислень передових технологiй, прозорiсть та гнучкiсть
керування iнфраструктурними рiшеннями є стимулом постiйного впровадження нових фун-
кцiональних можливостей. Сучасний етап розвитку хмарних платформ залежить вiд рiвня
досконалостi технологiй, що входять до їх складу.

Подiбно промисловiй електромережi, хмарнi обчислення є перспективним напрямком роз-
витку як iнструмент стимулювання сфери iнформацiйних технологiй на державному рiвнi.
Шляхом створення промислового постачання хмарних послуг можливе централiзоване обслу-
говування потреб пiдприємств державного та комерцiйного сектору в обчислювальних засобах
(послуги IaaS), середовищах обробки даних (послуги PaaS), прикладних програмах (послуги
SaaS).
Висновки. Запропонована багаторiвнева архiтектура хмарної платформи структурує розумiн-
ня будови платформ хмарних обчислень. Хмарнi обчислення орiєнтованi на впровадження
передових наукових та технiчних розробок. Хмарнi платформи мають бути ефективним
iнструментом стимулювання розвитку сфери iнформацiйних технологiй.
Лiтература. 1. Gens F. The 3rd Platform: Enabling Digital Transformation. November 2013,
p. 13. Available: http://www.idc.com/. 2. Лозинский А.П., Симахин В.М., Урсатьев А.А. Мо-
делирование технологий обработки больших данных на локальной облачной платформе //
Управляющие системы и машины. – 2017. – №3. – С. 6–19. 3. Гриценко В.И. Cloud Computing
и облачная модель предоставления ИТ-услуг / В.И. Гриценко, А.А. Урсатьев // КВТ. –
2013. – Вип. 171. – С. 5–19. 4. Mell P., Grance T. The NIST Definition of Cloud Computing.
National Institute of Standards and Technology. NIST Special Publication 800-145. Available:
http://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/Legacy/SP/nistspecialpublication800-145.pdf. 5. Open Stack.
Open source software for creating private and public clouds. Available: http://openstack.org/.
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Назарова I.А.
ДВНЗ “Донецький нацiональний технiчний унiверситет”, Покровськ, Україна

Масштабованiсть паралельних розподiлених обчислень на основi
iзоефективного аналiзу

В докладi представлено результати дослiджень, присвячених аналiзу масштабованостi
та ефективностi паралельних обчислень для багатопроцесорних систем з розподiленою па-
м’яттю при розв’язаннi задачi Кошi для систем звичайних диференцiйних рiвнянь (СЗДР).
Проаналiзовано характер поведiнки динамiчних характеристик розроблених методiв: часу
паралельної реалiзацiї алгоритму, загальних накладних витрат на паралелiзм, прискорення,
ефективностi використання паралельного обладнання, оцiнки для максимального значення
ступеню паралелiзму та кiлькостi застосованих процесорiв.

Розробка паралельних додаткiв в якостi своєї мети може мати не тiльки зменшення часу
виконання, а й забезпечення можливостi вирiшення завдань бiльшої розмiрностi. Здатнiсть
паралельного алгоритму ефективно використовувати процесори при збiльшеннi складностi
розрахункiв є важливою характеристикою паралельних обчислень i називається масштабо-
ванiстю. Паралельний алгоритм є масштабованим, якщо при зростаннi числа процесорiв вiн
забезпечує збiльшення прискорення при збереженнi постiйного рiвня ефективностi викорис-
тання процесорiв [1]. Вiдомi такi пiдходи до оцiнки масштабованостi паралельного алгоритму,
як масштабування прискорення, iзошвидкiсна мiра, рiвнi умови продуктивностi тощо [1, 2]. У
данiй роботi дослiджується масштабованiсть рiзних паралельних алгоритмiв для паралельних
архiтектур за умови збереження ефективностi при збiльшеннi розмiру проблемної задачi iз
зростанням числа процесорiв, у якостi методу оцiнки масштабованостi обрано математичний
апарат iзоефективного аналiзу. На основi такого пiдходу в одному рiвняннi лаконiчно фiксую-
ться характеристики паралельного алгоритму, методу i параметри паралельної архiтектури,
на якiй реалiзовано алгоритм.

Дослiдження масштабованостi паралельних обчислень проiлюстровано на прикладi розв’я-
зання задачi Кошi на основi блокових однокрокових схем з вбудованими методами оцiнювання
локальної апостерiорної похибки для керування кроком iнтегрування [3, 4]. Блоковi багатото-
чковi методи вирiшення динамiчних задач є особливо актуальними, бо добре узгоджуються
з архiтектурою паралельних обчислювальних систем i не вимагають обчислення значень в
промiжних вузлах, що значно пiдвищує ефективнiсть розрахункiв. Данi методи володiють
достатнiми характеристиками стiйкостi i є по своїй сутi паралельними, оскiльки дозволяють
отримувати розв’язок одночасно в декiлькох точках сiтки iнтегрування.

На вiдмiну вiд явних методiв вирiшення СЗДР, реалiзацiя альтернативних засобiв оцiнки
апостерiорної локальної похибки на основi блокових методiв пов’язана iз рядом особливостей:

• немає вiдповiдних послiдовних аналогiв, отже, потрiбно розробити i обґрунтувати метод
оцiнки локальної похибки;

• змiна кроку iнтегрування можлива лише пiсля виконання обчислень у всiх вузлах
поточного k-го блоку;

• при умовi незадовiльної оцiнки локальної похибки практично усi обчислення для точок
блоку виявляються даремними (тiльки деякi звернення до правої частини СЗДР можуть
бути використанi знову).

По-перше, у дослiдженнi використано iдею вкладених форм, що була запропонована для
оцiнки локальної похибки чисельного рiшення СЗДР методами типу Рунге-Кутта. Таким
чином, для однокрокових блокових багатоточкових методiв розроблено вкладенi методи на
основi двох рiзних пiдходiв:

1. комбiнацiї незалежних формул рiзних порядкiв точностi;
2. комбiнацiї спецiально пiдiбраних формул рiзних порядкiв точностi на основi методу

послiдовного пiдвищення порядку Крилова.
По-друге, для оцiнки похибки на кроцi використана технологiя локальної екстраполяцiї
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Рiчардсона-Ромберга з блоковим опорним методом невисокого порядку.
Для аналiзу ступеню масштабованостi розроблених паралельних алгоритмiв i їх програм-

них додаткiв проводилось дослiдження варiацiї загального часу паралельного виконання
на паралельнiй архiтектурi з метою отримання такого числа процесорiв 𝑝, при якому 𝑇𝑝
буде мiнiмальним, а прискорення 𝑆 та ефективнiсть 𝐸 – максимальними. Основнi результати
дослiдження масштабованостi отриманi у випадках, коли є можливiсть побудувати так звану
функцiю iзоефективностi: 𝑚 = 𝑓(𝑝), де 𝑚 – вхiдний розмiр задачi, 𝑝 – число процесорiв
використаної паралельної системи. Для цього необхiдно, спочатку отримати аналiтичний
вираз для загальних накладних витрат на паралелiзм:

𝑇0 = 𝑝 * 𝑇𝑝− 𝑇1,

де 𝑇0 – загальнi накладнi витрати на паралелiзм;
𝑇𝑝 – час виконання алгоритму на паралельнiй архитектурi;
𝑇1 – час виконання алгоритму на однопроцесорнiй системi.

Потiм записати основне рiвняння iзоефективного аналiзу:
𝑇1 = 𝐾 * 𝑇0,

де 𝐾 – є коефiцiент масштабованостi, що обчислюється як 𝐾 = 𝐸/(1 − 𝐸).
Звiдси, визначається функцiя iзоефективностi 𝑚 = 𝑓(𝑝), тобто залежнiсть, на основi якої

можна обчислити, як необхiдно збiльшувати розмiр задачi при збiльшеннi кiлькостi процесорiв
для пiдтримки постiйної ефективностi: 𝑚 = 𝑓(𝑝, 𝑡𝑜𝑝, 𝑡𝑤, 𝑡𝑠, 𝐸, 𝑟/𝑘, 𝑇𝐹 ), де 𝑡𝑜𝑝 – флоп, 𝑡𝑠 –
латентнiсть, 𝑡𝑤 – час на передачу одного слова, 𝑟/𝑘 – порядок методу/число точок в блоцi, 𝑇𝐹
– часова складнiсть правої частини СЗДР. Для отримання прiоритетних областей застосування
двох або бiльш алгоритмiв для розв’язання однiєї задачi треба попарно порiвняти їх накладнi
витрати на паралелiзм. Новизна запропонованої методики оцiнки якостi i масштабованостi
паралельних чисельних методiв полягає в пiдвищеннi ефективностi вирiшення задачi Кошi
за рахунок пiдбору оптимальної комбiнацiї алгоритм/архiтектура. Застосування математи-
чного апарату iзоефективного аналiзу дозволило перевести дослiдження масштабованостi
паралельних алгоритмiв при варiюваннi численних динамiчних параметрiв завдання, мето-
ду i паралельної системи з областi багаторазового експерименту для великих розмiрностей
в аналiтичну область. Практична значимiсть оцiнки масштабованостi полягає в побудовi
оптимальних паралельних алгоритмiв для заданих умов реалiзацiї, а також у формуваннi
областей прiоритетного використання рiзних алгоритмiв для вирiшення однiєї i тiєї ж задачi.
Розробка паралельних алгоритмiв здiйснювалася за iєрархiчною декомпозицiйною методикою
iз застосуванням графових моделей. Визначення теоретичних динамiчних характеристик па-
ралелiзму виконувалося за допомогою пакета Mathematica (Wolfram Research Inc.), програмна
реалiзацiя здiйснювалася при використаннi стандарту передачi повiдомлень MPI на мовi С++.
Тестування алгоритмiв проводилося на базi MPICH-2.2, однiєю з найбiльш вiдомих реалiзацiй
стандарту MPI для OS Windows. Всi тимчасовi характеристики алгоритмiв визначалися з
використанням функцiй бар’єрної синхронiзацiї. Для скорочення часу виконання колективних
операцiй обмiну застосовувалися алгоритми оптимальної покоординатної маршрутизацiї.
Лiтература. 1. Gupta A. Analyzing scalability of parallel algorithms and architectures / A. Gupta,
V. Kumar // Technical Report TR 91-18. Computer science Department, University of Minnesota,
1993. To Appear in Journal of Parallel and Distributed Computing. 2. Gupta A., Kumar V.
Scalability of parallel algorithm for matrix multiplication // Technical report TR-91-54, Department
of CSU of Minneapolis, 2001. – Р. 1–211. 3. Назарова И.А. Масштабируемость параллельных
алгоритмов и архитектур при численном решении задачи Коши на основе явных разностных
схем / И.А. Назарова, Л.П. Фельдман // Науковi працi ДонНТУ. Серiя «Iнформатика, кiберне-
тика та обчислювальна технiка». – 2017. – № 1(24). – С. 100–107. 4. Назарова I.А. Дослiдження
масштабованостi паралельних алгоритмiв на основi iзоефективного аналiзу / I.А. Назарова,
А.О. Чорна // Науковi працi ДонНТУ. Серiя «Iнформатика, кiбернетика та обчислювальна
технiка». – 2015. – №2(21). – С. 56–62.
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Порiвняльний аналиiз Blockchain-архiтектури на основi дерев Меркле
та протоколу PHANTOM на основi архiтектури BlockDAG

Дослiджуються два пiдходи до побудови розподiлених смарт-контрактiв та розглядаються
аспекти виконання САР-теореми для blockchain-протоколу та його BlockDAG-узагальнення
PHANTOM.

Bitcoin-протокол та САР-теорема. Блокчейн або послiдовнiть блокiв транзакцiй [1] – вiдпо-
вiдним чином органiзована розподiлена постiйно зростаюча база даних. Основним засобом
утримання її розмiру вiд швидкого розростання є технологiя дерев Меркле, або “Мерклiнг” [2].
При цьому (внаслiдок децентралiзованої природи цiєї технологiї) питання узгодженостi (C –
consistency) даних, розташованих у рiзних вузлах (що позначається як Р – Partition tolerance),
згiдно з вiдомою САР-теоремою або теоремою Брюера [3], може бути вирiшено тiльки за
рахунок збiльшення промiжку часу, пiсля якого вони стають доступними (A – availability). Як
зауважено в [4], можливим є втiлення обох сценарiїв – як РА, так i РС, але тiльки за умови
реалiзацiї у виглядi вiдповiдної архiтектури розподiленої системи. Оскiльки блокчейн-системи
будуються з метою пiдтвердження певних фактiв в умовах забезпечення цiлiсностi даних i
недопущення їхньої компрометацiї, бiльш нагальною є побудова рiшення РС, приклад якого
наведено в [5], iз “сильною ймовiрнiсною узгодженiстю” на базi “консенсусу Накамото”.
PHANTOM-протокол. На вiдмiну вiд Bitcoin-протоколу, за яким будується дерево iз посилан-
ням на найдовший ланцюг серед iснуючих, запропонований у [6] PHANTOM-протокол виконує
структуризацiю блокiв у виглядi орiєнтованого ациклiчного графу (blockDAG – block Directed
Acyclic Graph). Для вирiшення проблеми розв’язку конфлiкту транзакцiй автори пропонують
покласти вiдповiдальнiсть на взаємопов’язанi “чеснi” вузли, що спiвпрацюють в щiльнiй коопе-
рацiї. Такий пiдхiд, на їхню думку, надасть змогу виявити “одинакiв” i вiдповiдним чином
попередити атаку на цiлiснiсть з боку останнiх.
Особливостi реалiзацiї PHANTOM-протоколу. Перехiд вiд дерева до орiєнтованого аци-
клiчного графу визначає необхiднiсть обробки можливих конфлiктiв мiж блоками, що не
знаходяться на спiльних ланцюгах i знаходяться у невизначеному стосовно один одного пiд-
порядкуваннi, для чого в роботi [6] вводиться поняття “антиконусу” (‘anticone’), а також
робляться оцiнки щодо теоретичної складностi задач, що виникають. Незважаючи на те,
що в загальному випадку задача пошуку максимального розмiру кластеру DAG-графу є
NP-складною, автори стверджують, що лiнйно-складнi “жадiбнi” алгоритми демонструють
здатнiсть знаходити асимтотично прийнятне рiшення.
Чисельний експеримент. Для перевiрки моделi було використано програму, описану в [7], в
яку були внесенi вiдповiднi змiни. Метою експерименту було визначення принципової можли-
востi використання запропонованого пiдходу. Було перевiрено найбiльш очевиднi реалiзацiї
“жадiбних” алгоритмiв. Подальшi дослiдження планується спрямувати на вивчення поведiнки
PHANTOM-алгоритму у залежностi вiд спiввiдношення мiж “чесними” акторами, що дiють
узгоджено, i “одинаками”. Робиться припущення, що ефективтiсть алгоритму при збiльшен-
нi кiлькостi блокiв буде суттєво залежати вiд описаних в роботi [8] стратегiй, якi оберуть
“одинаки”, та питомої ваги “одинакiв” у blockDAG-графi.
Лiтература. 1. https://bitcoin.org/bitcoin.pdf. 2. https://blog.ethereum.org/2015/11/15/
merkling-in-ethereum/. 3. http://www.julianbrowne.com/article/brewers-cap-theorem. 4. https:
//www.goland.org/blockchain_and_cap/. 5. https://www.goland.org/why_block_chains_are_
strongly_consistent/. 6. https://eprint.iacr.org/2018/104.pdf. 7. https://hackernoon.com/
learn-blockchains-by-building-one-117428612f46. 8. Lefebvre, V.A. (2001). Algebra of Consci-
ence. Dordrecht, London: Kluwer Academic Publisher. ISBN: 978-90-481-5751-8.
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Остапчук Я.М.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Стратегiя розвитку CRM систем як сервiсу у хмарi Microsoft Azure

Вступ. Досить багато компанiй має вiдносини з їхнiми клiєнтами за допомогою введення та-
блиць Excel або використовуючи десктопнi CRM (Customer Relationship Management) системи.
Проте з того часу, як в 1993 роцi Том Сiебел запустив додаток для автоматизацiї продажiв i в
подальшому став використовувати його для отримання iнформацiї про клiєнтiв, яка стала
першою CRM, багато чого змiнилося [1–3]. На сьогоднi, враховуючи новi тенденцiї, такi як тех-
нологiї блокчейн, використання штучного iнтелекту у автоматизацiї процесiв, iнтеграцiя IoT,
використання e-commerce та багато iншого вимагає розмiщення CRM системи у хмарi [4]. Тому
виходячи з нових тенденцiй та зi сторони зручностi, давайте розберемо стратегiю побудови
CRM системи у хмарi Microsoft Azure.
Вибiр платформи. Для побудови CRM системи треба обрати досить правильну стратегiю, де
данi будуть захищенi та будуть використанi новi технологiї. Тому будемо використовувати
Microsoft Azure PaaS (Platform as a Service), так як надається багато готових послуг, таких як
балансування навантаження, backup, azure storage, аналiтика, адмiнiстрування та реплiкацiя
даних, а також має багато сервiсiв якi дозволяють реалiзувати новi тренди CRM систем.
Архiтектура. Для початку треба розглянути типову архiтектуру CRM у хмарi (рис. 1), де
видно, як трафiк проходить спочатку через traffic manager, який дозволяє нам боротися з
Ddos атаками, а також змiнювати трафiк у центри обробки, якi знаходяться ближче або
через CDN (Content Delivery Network), який дозволяє не навантажувати головний сервер, а
дiстати нашi данi напряму. Далi трафiк проходить через load balancer, який роздiляє трафiк
мiж декiлькома серверами чи службами i потiм до нашого веб iнтерфейсу, де клiєнт може
виконувати свою роботу.

Рис. 1. Приклад Cloud Service у хмарi

Виконання коду. Хмарна CRM у хмарi Microsoft azure складається з таких частин, як веб
iнтерфейс з яким користувач взаємодiє (Web-role), веб-сервiси, якi можуть представляти собою
APi, а також веб-сервiси, якi постiйно працюють у хмарi (Worker-role) та обробляють запити,
виконуючи постiйну роботу, наприклад обробляючи повiдомлення з черги або перевiряючи
якiсь данi, такi як курс валют чи акцiй.
Збереження даних. Для збереження даних можна використовувати як реляцiйну базу даних
таку як MySQL або SQL Azure, яка по сутi являється Microsoft SQL Server у хмарi, так i за
допомогою Azure Storage, яке включає у себе: Blobs, Tables, Queues. Ми використовуємо Blobs
для збереження великих даних, таких як фото або вiдео файли, а також документи, якi в свою
чергу можна розмiстити у BlockBlobs або PageBlobs, де BlockBlobs може мiстити iнформацiю
до 200 Гб, а PageBlobs до 1 Тб. Для збереження даних, якi треба масштабувати або мати до
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них швидкий доступ, ми використовуємо Tables, яка являє собою NoSQL, де доступ можна
отримати через пару ключ-значення. Для забезпечення передачi повiдомлень мiж сервiсами
ми використовуємо Queues, якi зберiгаються до 7 днiв. Також Azure має базу даних Azure
Cosmos DB, яка являє собою багатомодельну глобальну розподiлену службу баз даних [5].
Аналiтика. Для аналiтика Azure надає такi сервiси, як Stream Analytics, якi дозволяють
виконувати аналiтику для Iнтернет речей (IoT) у хмарi, а також приймати тисячу потокiв
аналiтичних даних (рис. 2) [6]. Ще використовується Data Lake Analytics, яка використовується
для запуску завдань аналiзу великих даних, що обробляють великi масиви даних. Управлiння
та iншої документацiї, в якiй показано, як створювати й адмiнiструвати завдання пакетної,
оперативної та iнтерактивної аналiтики, а також створювати запити на мовi U-SQL. Вико-
ристання машинного навчання (Azure Machine Learning), що використовуються для аналiзу
даних.

Рис. 2. Iнтегрування Stream analytics

Висновок. Таким чином ми задаємося питанням, якi переваги нам надає PaaS Microsoft Azure
порiвняно з простою Iaas? Головною перевагою є заощадження часу, а також коштiв, через
те що нам не потрiбнi витрати на системних адмiнiстраторiв, яких треба мiнiмум чотири, а
також гарантує надiйнiсть збереження даних i швидкiсть доступу до них, завдяки механiзму
зберiгання даних Microsoft Azure (Blobs,Tables,Queues), можливостi яких були описанi вище.
Треба зазначити, що також на платформi ми маємо багато готових сервiсiв, якi полегшують
нашу роботу, що було зазначено у роздiлi аналiтика. Проте, треба зазначити, що свiт не стоїть
на мiсцi та кожнi пiвроку ми бачимо новi тренди у сферi iнновацiйних технологiй, якi за
допомогою хмарної платформи стає втiлити набагато легше, а найголовнiше швидше.
Лiтература. 1. Handbook of Service Science / Springer, 2010 — 720 p. 2. Maglio Paul, Kieliszewski
Cheryl, Spohrer James. Handbook of Service Science. — Pittsburg: Springer US, 2010. — 720 p.
3. Succeeding through Service Innovation.http://www.ifm.eng.cam.ac.uk/ssme/. 4. Article By
Manohar Chapalamadugu CRM trends http://www.destinationcrm.com/Articles/Web-Exclusives/
Viewpoints/6-CRM-Trends-to-Watch-in-2018-122717.aspx. 5. Збереження даних в Microsoft azure
https://docs.microsoft.com/ru-ru/azure/#pivot=products&panel=storage. 6. Аналiтика в Microsoft
azure https://docs.microsoft.com/ru-ru/azure/stream-analytics/stream-analytics-introduction.
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О последовательном диагностировании многопроцессорных систем
При разработке сложных систем управления на базе отказоустойчивых многопроцессорных

систем (ОМС) организация самодиагностирования является одним из важнейших условий,
что позволяет системе обнаруживать неисправные модули без дополнительного технического
обслуживания, а также перераспределять нагрузку неисправных модулей на работоспособные.
У ОМС есть ограничения на количество неисправных процессоров, которые сможет обна-
ружить система и при этом остаться работоспособной. В докладе рассматриваются случаи
𝑇 6 4.

В качестве модели неисправностей выбрана модель Препарата-Метца-Чена, в которой
процессоры обозначаются вершинами графа, а диагностические связи – дугами. Так же
следует отметить результаты тестирования 𝑢𝑖𝑗 𝑖-м процессором 𝑗-го: если 𝑖, 𝑗 – исправны,
𝑣𝑖𝑗=0; если 𝑖 – исправен, 𝑗 – неисправен, 𝑣𝑖𝑗=1; если 𝑖 – неисправен, 𝑣𝑖𝑗 = 𝑥, где 𝑥 принимает
значение 0 или 1 независимо от состояния тестируемого процессора [1].

Метод предполагает использование диагностического графа, который назван конструктивно
регулярным и позволяет определить состояние всех модулей за исключением одного или двух
процессоров в некоторых случаях [2]. Связи графа – однотипны, вершины имеют 2 входящие
и 2 исходящие дуги. На количество процессоров 𝑛, скачки 𝑖 и 𝑗 накладываются некоторые
ограничения: 𝑛 ̸= 𝑘𝑖, 𝑛 ̸= 𝑘𝑗, 𝑖 ̸= 𝑘𝑗, 𝑗 ̸= 𝑘𝑖, где 𝑘 > 1 – целое.

Используются следующие понятия:
• 0-цепочка – цепочка вершин, которые связаны 0-дугами;
• вес модуля – количество модулей вместе с данным, которые подходят к нему 0-дугами.
В отличие от описанного в [2] метода, в котором предлагается параллельное и независимое

тестирование, ниже описан способ последовательного взаимотестирования процессоров, т.е. в
один момент времени может тестироваться только одна пара процессоров. После получения
результата тестирования, проводится анализ, на основе которого либо определяется состояние
модуля/модулей, либо выбирается следующая пара процессоров. Процесс диагностирования
заканчивается определением состояния системы за исключением случаев возникновения одной
или двух неопределенностей.

В докладе определяется нижняя граница количества тестовых проверок, при котором
можно определить состояние системы – 𝑇 + 1, где 𝑇 – наибольшее количество неисправных
модулей, которое допускается в системе.

Необходимые условия и ограничения:
• исправным является (𝑇 + 1)-й процессор в 0-цепочке, неисправный определяется по

результатам тестирования исправным;
• каждая установленная неисправность уменьшает величину 𝑇 на 1.

Литература. 1. Preparata F.P., Metze G., Chien R.T. On the connection assignment problem of
diagnosable systems // IEEE Trans. Comput. 1967. V. C-16. P. 848–854. 2. Romankevich V.A.
Self-testing of multiprocessor systems with regular diagnostic connections / V.A. Romankevich //
Automation and Remote Control. – 2017. – Vol. 78, Issue 2. – P. 289–299.
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комп’ютерних систем, Київ, Україна

Формалiзоване проектування застосувань для графiчних
вiдеоадаптерiв

Майбутнє високопродуктивних обчислень лежить в галузi систем з масовим паралелiзмом.
Прикладом таких систем є вiдеоадаптери, що використовуються як прискорювачi для ви-
рiшення неграфiчних задач. Втiм, використання цих модулiв унеможливлює використання
алгоритмiчного етапу проектування. У роботi розглянуто метод дослiдження високопроду-
ктивних систем, який ґрунтується на поєднаннi апаратiв транзицiйних систем та мереж
Петрi.

Вiдеоадаптери компанiї NVidia можуть видiляти до 655360 потокiв на вирiшення задачi (в
архiтектурi Pascal). Дослiдження i виправлення помилок проектування в такому контекстi
є неефективним у ручному режимi. Ефективним методом алгоритмiчного проектування i
дослiдження паралельних алгоритмiв є використання алгебр алгоритмiв, якi дозволяють
сформувати формули (схеми) алгоритмiв, що залежать вiд рiзних параметрiв, якими можуть
виступати програмно-апаратнi платформи, парадигми паралельного програмування тощо. В
роботi пропонується використання апарату транзицiйних систем, що дозволяють створювати
рiзнорiвневi абстракцiї, та можуть бути зведенi до мереж Петрi (МП), котрi пiдтримують
темпоральне моделювання.

В роботi проведено декомпозицiю архiтектури обчислень GPGPU на прикладi NVidia CUDA
та дослiджується планування виконання iнструкцiй. На апаратному рiвнi GPU вiд NVidia
складаються з набору потокових мультипроцесорiв. Мультипроцесор видiляє групи по 32
потоки, якi називаються варпами. Далi кожен мультипроцесор працює за принципом SIMT,
тобто всi потоки в межах варпу в один момент часу виконують одну i ту саму iнструкцiю. В
результатi теоретичних дослiджень процесiв виконання GPGPU-застосувань видiлено наступнi
пiдсистеми:

1. Пiдсистема, що моделює абстрактну iнструкцiю. В роботi враховуються 2 типи iнструкцiй
– арифметична та iнструкцiя доступу до пам’ятi. Втiм, час доступу до рiзних видiв пам’ятi
GPU вiдрiзняється на порядки, тому в реальнiй моделi може бути доцiльним видiлення
додаткових типiв iнструкцiй, та, вiдповiдно, додаткових мiсць та переходiв.

2. Пiдсистема, що моделює варп, якому видiлено набiр iнструкцiй, та який послiдовно їх
виконує. Кожен варп мiстить набiр iнструкцiй, що мають бути виконаними всiма його
потоками. За моделлю SIMT iнструкцiї надходять послiдовно, а кожна з них виконується
одночасно всiма потоками варпу.

3. Пiдсистема, що моделює виконання блоку потокiв на потоковому мультипроцесорi.
Основною структурною одиницею в даному процесi за означенням є планувальник
варпу. Основнi дiї на цьому етапi включають вибiр варпу та iнструкцiї i забезпечення
ексклюзивного доступу до обчислювальних ресурсiв на час виконання кожної пари
варп-iнструкцiя. Ця пара дiй має iтеративно виконуватися, поки всi iнструкцiї не буде
виконано на всiх варпах блоку.

Кожну пiдсистему представлено у виглядi окремої транзицiйної системи (ТС), а процес
виконання GPGPU-застосування – у виглядi синхронного добутку трьох ТС [1]. Апарат тран-
зицiйних систем було обрано як дискретну модель досить загального типу. За множиною
обмежень синхронного добутку побудовано мережу Петрi (МП), що моделює сумiсну роботу
всiх пiдсистем (рис. 1). Зображення добутку ТС у виглядi мережi Петрi дало можливiсть
застосовувати методи аналiзу властивостей МП для аналiзу властивостей добутку ТС. Се-
мантика добутку ТС i семантика МП, яка його зображує, узгоджуються в тому сенсi, що
послiдовнiсть глобальних переходiв являє собою глобальну iсторiю добутку ТС тодi i тiльки
тодi, коли вона є допустимою послiдовнiстю спрацювань переходiв в МП.
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Рис. 1. Мережа Петрi, що представляє узагальнену модель виконання GPGPU-застосування

В данiй мережi Петрi варто окремо описати наступнi мiсця та переходи:
1. Мiсце 𝑆1, що моделює планувальник варпу, який обирає iнструкцiю для виконання

потоками варпу.
2. Мiсце 𝑆2, що мiстить токени-iнструкцiї.
3. Мiсце 𝑆9, що слугує маркером закiнчення виконання поточної iнструкцiї.
4. Перехiд 𝑡1, що iнiцiює початок виконання iнструкцiї.
5. Перехiд 𝑡9, що iнiцiює наступну iтерацiю роботи планувальника варпу пiсля закiнчення

обробки поточної iнструкцiї.
Iншi елементи МП на рис. 1 моделюють виконання iнструкцiї та iнтеграцiю з поточним

варпом та планувальником.
Концептуальнi помилки бажано знаходити ще на етапi проектування. В роботi дослiджується

структурна обмеженiсть та живучiсть моделi. В роботi розглянуто живучiсть системи при
початковiй розмiтцi 𝑀0 = (1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1), та кiнцевiй розмiтцi 𝑀𝑘 = (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1).
За допомогою алгоритму TSS [2] знайдено розв’язки рiвняння стану МП i показано, що всi
переходи покриваються позитивними розв’язками рiвняння стану, тобто система є живою.

Табл. 1. Розв’язки рiвняння стану МП для заданих початкової та кiнцевої розмiток

𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4 𝑡5 𝑡6 𝑡7 𝑡8 𝑡9

1 1 1 1 0 0 0 1 1
1 0 0 0 1 1 1 1 1

Для дослiдження структурної обмеженостi розглянуто розв’язки рiвняння стану МП з
транспонованою матрицею iнцидентностi, i доведено структурну обмеженiсть моделi.
Висновки. Показано, що проектування застосувань в гетерогенних середовищах виконання,
зокрема з використанням GPU-модулiв, потребує формалiзованого математичного апарату
та методiв представлення алгоритму задля їх верифiкацiї. Проведено декомпозицiю процесу
виконання застосування в архiтектурi NVidia CUDA. Як приклад використано узагальнену
модель цього процесу, створену в апаратi транзицiйних систем. Представлено можливостi
дослiдження характеристик моделi, утвореної поєднанням апаратiв транзицiйних систем та
мереж Петрi. Як приклади, розглянуто структурну обмеженiсть та живучiсть моделi.
Лiтература. 1. Бойко Ю.В., Кривий С.Л., Погорiлий С.Д. та iн. Методи та новiтнi пiдходи до
проектування, управлiння i застосування високопродуктивних IТ-iнфраструктур. – К.: ВПЦ
«Київський унiверситет». – 2016. – 447 с. 2. Кривий С.Л. Лiнiйнi дiофантовi обмеження та їх
застосування. – Букрек: Чернiвцi. – 2015. – 224 с.
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Section 4
Progressive information technologies

1. Support (mathematical, algorithmic, linguistic, informational-organizational, technical, software)
of the control systems, information processing, and development technologies.

2. E-commerce.
3. Information security and guarding.
4. Data and knowledge bases as the environment of information support for control and design.

Секция 4
Прогрессивные информационные технологии

1. Обеспечение систем управления (математическое, алгоритмическое, лингвистическое,
информационно-организационное, техническое, программное), обработка информации и
технологии их создания.

2. Электронная коммерция.
3. Информационная безопасность и защита информации.
4. Базы данных и знаний как среда информационной поддержки управления и

проектирования.

Секцiя 4
Прогресивнi iнформацiйнi технологiї

1. Забезпечення систем управлiння (математичне, алгоритмiчне, лiнгвiстичне,
iнформацiйно-органiзацiйне, технiчне, програмне), обробка iнформацiї та технологiї їх
створення.

2. Електронна комерцiя.
3. Iнформацiйна безпека та захист iнформацiї.
4. Бази даних i знань як середовище iнформацiйної пiдтримки управлiння та проектування.
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Popularization of Internet resources by using “featured snippets”

The task of popularizing any online resource is reflected in the TOP of search results. According
to the latest data, it is considered that the location on the first page of the publication is insufficient,
as about 30% of transitions falls to the first position, and 50% – to the first three [1]. In other
words, there is no significant difference whether the resource is located on the fifteenth position of
search results or on the fiftieth, as the probability of its viewing will be extremely bare. Research
shows that this situation has arisen for several reasons: the use of mobile devices (users simply “do
not see” all results due to restrictions, which are determined by their size); search psychology (if
the user repeatedly finds the necessary information in the first three positions of search results,
then he/she creates a subconscious relationship that indicates that the next time the best results
will be on them) [2]. The listed above reasons led to extremely high demands on the quality of
work of both seo-optimizers and copywriters, requiring them to use a variety of mechanisms to
increase the visibility of the resource for targeted queries.

The described problem is complicated by the situation of implementation of Google’s search
technology of voice control, which requires finding the best answer to the user’s questions. In order
to solve this problem, technologies of pertinent relevance have begun to be applied. The feature of
which is not only the search for relevant information, but also the satisfaction measure with it. That
is, to what extent the latter corresponds to the expectations of the user. As a specific solution to
this problem, “featured snippet” began appearing in search results, entering into which guarantees
a quantitative jump in search traffic. The answer block is a text that is automatically displayed
from an internet page with the most relevant information, according to the search engine. The
distinctive feature of the latter is the design (radically different from the rest of the search results)
and the location (displayed above the search results in the so-called zero position). Advanced
“featured snippets” greatly increase the trust of the company, do not require additional payment,
and facilitate the attraction of search traffic. In this case, the content of the resource in the snippet
is much more effective in the process of attracting visitors than displaying the first position of
search results [1].

The analysis showed that for today there is no single technology of entering into the extended
featured snippet. In particular, having entered into the featured snippet in one of the search
results, at the next result, the search engine may decide that another resource better matches the
display parameters. Given that the actual task is to analyze known types of featured snippets and
formulate recommendations for popularizing resources with their use. There are the following types
of features snippets: Paragraph snippets – includes a description as a paragraph of text and may
contain an image; List snippets – includes elements with step-by-step instructions;Table snippets –
Used to structure data.

The study conducted by using the Getstat statistics service showed that the most popular type
of featured snippet is the display in the form of paragraph snippet (about 82%). In view of this,
recommendations were made to popularize the resource by entering featured snippets in the Google
search engine:

1) The use of question-answer strategy. An experimental study showed that most queries entering
into the feature snippet are answers to user questions. That is, the search engine first of all searches
for the answer to the questions on the content of the resource that is included in the top search
engine. Given that one of the conditions for the promotion of the reference resource is the clear
statement of questions in the relevant subject area and full answers to them. In this case, the
content should be relevant and comply with the requirements of registration.

2) Analysis of Competitive Resources. This recommendation is extremely important in the case
of an expanded competitive environment and is realized by a plurality of resources. Among the
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common ones is the statistical service Semrush, which not only searches for advanced featured
snippets, but also allows analyzing snippets that entered into the explored Internet resource. The
analysis of the search queries of competitors, after which the latter receive advanced featured
snippets, will allow both carrying out operations for the optimization of content of the Internet
resource and the selection of keywords.

3) Answers to related questions within one article. According to the research carried out by
using the Ahrefs Seo-analysis tool, it turned out that as soon as the featured snippet refers to the
defined Internet resource, the content of this page is likely to enter into a specific snippet by related
queries. In view of this, the structuring of the content in such a way as to answer as closely as
possible the user’s questions within the same page is the author’s essential condition.

4) The optimal number of words. The analysis conducted by means of Semrush service showed
that the content length in featured snippets varies from forty to fifty words. This means that,
ideally, every paragraph of the text of an article should consist of the corresponding number of
words.

Taking into account the given recommendations, the general algorithm of the access of the
Internet resource to the advanced featured snippet was formed.

The main stages of the algorithm.

1. Finding keywords related to the resource. It is carried out at the stage of constructing a
semantic core and is to search for information queries related to the resource being studied.

2. Study of related queries. It is implemented by an increase in the information value of the
page by applying the described recommendations for the formation of content.

3. Add links to other resource pages. This action can increase the weight of the page and its
visibility by the search engine [4].

4. Selection of the format of advanced featured snippet. Although the study showed that
the most popular paragraph snippet, however, the specificity of the subject area can make
significant adjustments both in favor of table representation and list.

5. Content publishing and testing. The final stage is to monitor the changes introduced. If the
created pages do not enter into the advanced featured snippets, it is necessary to re-analyze
the actions of competitors (recommendation 1) and improve the content of the Internet
resource.

Conclusion. The study conducted showed that the advanced featured snippet is the highest
ranking that, on the one hand, promotes both the increase of site conversion and increase in the
number of visitors, while on the other hand – it enables bypassing competitors without financial
investments in advertising. In view of this, the provided recommendations and formed stages create
a methodological basis for the popularization of the Internet resource with the display of content in
the advanced featured snippet.

Further research will be aimed at creating mathematical and algorithmic support for the
popularization of Internet resources by using “featured snippet”.

References. 1. Petrescu P. Google Organic Click-Through Rates in 2014. Available online at:
https://moz.com/ blog/google-organic-click-through-rates-in-2014. 2. Basyuk T. The Populari-
zation Problem of Websites and Analysis of Competitors. In: Shakhovska N., Stepashko V. (eds),
Advances in Intelligent Systems and Computing II. CSIT 2017. Advances in Intelligent Systems
and Computing, vol 689. Springer, Cham pp. 54–65. IEEE (DOI:10.1007/978-3-319-70581-1-4).
3. Schwartz B. New study on featured snippets within Google reveals growth optimization
techniques. Available online at https://searchengineland.com/new-study-featured-snippets-within-
google-reveal-growth-optimization-techniques-275714. 4. Basyuk T. Innerlinking website pages and
weight of links. Proceedings of the XII International Scientific and Technical Conference “Computer
science and information technologies CSIT-2017”, 2017, pp.12–15, IEEE (DOI: 10.1109/STC-
CSIT.2017.8098725).
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Principles of constructing algorithms for processing digital signals using
hypercomplex number systems

One of the most common tasks when processing digital signals is the convolution of numerical

sequences. Since the complexity of convolution calculation rapidly increases with the length of

collapsed arrays and their dimension, it is very important to develop such convolution algorithms

that require as fewer real operations as possible. There are a large number of methods for the rapid

calculation of convolution [1]. In this paper, we consider algorithms for performing convolution

based on the transition to hypercomplex spaces. The foundations of this approach were developed

by the authors [2, 3].

Let it be necessary to perform one-dimensional linear convolution of two numerical sequences

of dimension 2𝑛. We will consider these numerical sequences as components of hypercomplex

numbers belonging to some hypercomplex number systems (HNS) Γ1 dimension 2𝑛. The product

of these numbers will contain the pair products of the components of the convolution sequences.

However, they will be combined in amounts not in the same composition as necessary for organizing

convolution components. In addition, the number of real multiplications with multiplication of

hypercomplex numbers in the general case is equal to 22𝑛, this is the same as in the direct calculation

of convolution.

There are two problems: the first is the reduction in the number of real operations when

multiplying the hypercomplex numbers; The second is the organization of the choice of paired

products of convolution components. The solution of these two problems allows one to synthesize

such convolution algorithms, which by the number of operations are more efficient than direct

calculation algorithms for convolution.

To solve the first problem, we can go over to such a HNS isomorphic to the original one, the

multiplication table of which is weakly filled. Such pairs of HNS exist [4,5]. The transition between

them requires only the operations of adding real numbers. The solution to the second problem

depends on the particular type of used HNS.

To convince the principle of reducing the number of multiplications, the convolution of numerical

sequences – {𝑥0, 𝑥1} and {𝑥0, 𝑥1}. Convolution will have three counts:

𝑧−1 = 𝑥0𝑦0; 𝑧0 = 𝑥0𝑦1 + 𝑥1𝑦0; 𝑧1 = 𝑥1𝑦1. (1)

To perform (1), you need to perform 4 real multiplications. We will consider the elements

of sequences {𝑥0, 𝑥1} and {𝑥0, 𝑥1} as components of hypercomplex numbers belonging to a 2-

dimensional HNS 𝑊 with a multiplication table 𝑒1 * 𝑒1 = 𝑒2 * 𝑒2 = 𝑒1; 𝑒1 * 𝑒2 = 𝑒2 * 𝑒1 = 𝑒2.... Let

= 𝑥0𝑒0 + 𝑥1𝑒1;𝑌 = 𝑦1𝑒0 + 𝑦0𝑒1. Then

𝑋𝑌 = (𝑥0𝑦1 + 𝑥1𝑦0)𝑒0 + (𝑥0𝑦0 + 𝑥1𝑦1)𝑒1. (2)

The right-hand side of (2) contains all the pair products necessary to form the convolution

(1). Moreover, the component at 𝑒0 completely coincides with the count 𝑧0, and the component

𝑒1 is equal to the sum of the remaining samples. But the number of multiplications in (2) is

also 4, as in (1). Thus, it is necessary to reduce the number of multiplications and separate

the samples 𝑥−1 and 𝑥1. To reduce the number of multiplications, it is advisable to go from 𝑊

system to 𝑊1 system with multiplication table 𝑓1 * 𝑓1 = 𝑓1; 𝑓2 * 𝑓2 = 𝑓2; 𝑓1 * 𝑓2 = 𝑓2 * 𝑓1 = 0.

To translate numbers from 𝑊 to 𝑊1, we use the isomorphism operator of these systems [2, 4, 5].

Then 𝑋1 = (𝑥0 + 𝑥1)𝑓0 + (𝑥0 − 𝑥1)𝑓1;𝑌1 = (𝑦0 + 𝑦1)𝑓0 + (𝑦0 − 𝑦1)𝑓1. Such a transition requires
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an additional 4 addition. However, considering that the core of the convolution is constant, the

transition of the elements 𝑊1 of which is done in advance, we can assume that the transition from

the 𝑊 system to the 𝑊1 system requires only 2 additions.

The multiplication of numbers in accordance with the multiplication table 𝑊1:

𝑋1𝑌1 = 𝛼0𝑓0 + 𝛼1𝑓1 = (𝑥0 + 𝑥1)(𝑦0 + 𝑦1)𝑓0 + (𝑥0 − 𝑥1)(𝑦0 − 𝑦1)𝑓1, (3)

and requires 2 multiplications.

The reverse transition from 𝑊1 system to system in accordance with [3–5] will have the form:

𝑋𝑌 = 𝑒0(𝛼0 + 𝛼1)/2 + 𝑒0(𝛼0 − 𝛼1)/2, (4)

which also requires 2 addition. Division by 2 is a short operation, requiring only shift of the register.

It can be performed in advance of the convolution kernel. Therefore, it can be ignored. Equating

the right-hand sides of (3) and (4), we obtain:

𝑥0𝑦1 + 𝑥1𝑦0 = (𝛼0 + 𝛼1)/2;𝑥0𝑦0 + 𝑥1𝑦1 = (𝛼0 − 𝛼1)/2. (5)

If one of the terms on the left-hand side of (5) is calculated in advance, for example, 𝑥0𝑦0 then

the convolution components (2) will be calculated by the following formulas:

𝑧−1 = 𝑥0𝑦0; 𝑧0 = (𝛼0 + 𝛼1)/2; 𝑧1 = (𝛼0 − 𝛼1)/2 − 𝑥0𝑦0, (6)

which requires 3 multiplications and 5 additions. In this case, it is not large, but as the length of

the convolution sequences increases, as shown by the authors of [4], it increases significantly, as

shown in the table.

Table 1. Quantity of multiplication

№ n Quantity of multiplication Decrease the quantity of multiplications In percentages

1 2 4 1 25

2 4 16 5 31.3

3 8 64 19 30

To synthesize algorithms for large n, pairs of isomorphic large-size HNS are required, respectively.

The methods for creating such HNS were considered in the authors’ works [4]. They are based on

Theorems 1 and 2 of this paper on the isomorphism of HNS with doubling Grassmann-Clifford.

The conducted researches have shown that the use of methods of hypercomplex numerical systems

allows to significantly reduce the number of material operations in the algorithms of performing

linear convolution. In this case, the choice of the rational structure of the algorithm depends on

the dimension of the collapsible arrays.

References. 1. Bleihut R. Fast algorithms for digital signal processing / R.Bleihut – М.: Mir,
1989. – 449 p. 2. Kalinovsky Ya.A. Hypercomplex number systems and fast algorithms for digital
information processing / Ya.A.Kalinovsky, D.V.Lande, Yu.E. Boyarinova, Ya.V. Khitsko – К.: IPRI
NASof Ukraine, 2014. – 130p. 3. Kalinovsky Ya.A. Structure of the hypercomplex method for fast
calculation of linear convolution of discrete signals/Kalinovsky Ya.A. // Реєстрацiя, зберiгання i
обробка даних. – 2013. – Т. 15, № 1. – P. 31–44. 4. Kalinovsky Ya.A. High-dimensional isomorphic
hypercomplex number systems and their use to improve computational efficiency / Ya.A. Kalinovsky,
Yu.E. Boyarinova. – К.: Infodruk, 2012. – 183p. 5. Kalinovsky Y.A. The basic principles and the
structure and algorithmically software of computing by hypercomplex number/ Y.A. Kalinovsky,
Y.E. Boyarinova, A.S. Sukalo, Y.V. Khitsko – arXiv preprint arXiv:1708.04021, 2017.
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Education System to Improve Remembering of Information

Review of learning management systems and searching the way how to improve it referring to
brain training.

Abstract. Learning Management System (LMS) is a software for delivery educational material for
students, tracking their progress, reporting, contacting them etc. Many kinds of LMS take place:
webbed and installed, free and commercial, integrated and not [1]. All of them consist of several
phases to learn the material, such as reading text (or watching video), checking learning progress
with system using tests and student gets his appraisal. After that learner need to make decision by
himself what to do with his result – continue learning another material or repeat it again.

The disadvantage of this approach is that user have to learn material once and nothing motivates
to repeat it once more. Consequently, user usually forgets learned material without regular training.
So, there is need to implement learning system which required user to repeat learning material
systematically.

Learning Concept. Remembering information in our brain consists of several phases. After
material familiarization, it appears in short-term memory. But without systematically repeating
this material can be forgotten. To exclude it, we need to store learned information in long-term
memory, occasionally renew material. Afterwards, it will be not difficult to recollect it [2].

The main advantage of proposed LMS is that user’s data need to be repeated in determined
time intervals. To achieve that, system sends push-notifications every time, when interval expired
based on spaced repetition learning technique [3]. According to this technique, repeating stage
comes after some period of time, and this period will be increased in the next time [4]. The system
automatically scales this period using the previous tests results and machine learning algorithms.

There are several types of information that LMS can be worked with: text and terms. Text
is logical sequence of sentences, with sense and structure. Terms are pairs of word with their
definition. In this work we consider the LMS with terms data type only.

The learning process configures to user. In the terms data can be scaled with such of parameters:
data size and data order.

One batch of data that user will be learned in one time is called iteration. Iterations come when
some period of time is passed and user needs to repeat words.

Data size is a count of terms that user can learn or repeat for one iteration. When system
determines if user have successfully learned 𝑁 words, it tries to increase count to 𝑁 + 1 words.
Otherwise, it decreases this count to 𝑁 − 1 words, so size of information goes down.

Another learning parameter is learning order. This is an order in which information shows to
user. Learning order depends on how much time has passed from last word been repeated and the
last result of test.

Mathematical Model. The mathematical model describes algorithm work based on common
symbols.

Dictionary of terms looks like as set of pairs “word-translation” (1).

𝑊 = {“𝑤𝑜𝑟𝑑1′′ → “𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛1′′, “𝑤𝑜𝑟𝑑2′′ → “𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛2′′} (1)

The set of words which were learned at iteration i defined as 𝑄𝑖.

𝑄𝑖 = {𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑛𝑖} (2)

The set of words which were learned at iteration i and user has passed the test (confirmed his
knowledge) defined as 𝑇𝑖.

𝑇𝑖 = {𝑡1, 𝑡2, . . . , 𝑡𝑛𝑖
}, 𝑇𝑖 ⊂ 𝑄𝑖 (3)
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Other words, that is not learned by user yet, store in set 𝐹𝑖.

𝐹𝑖 = 𝑄𝑖 ∖ 𝑇𝑖 (4)

Also, the scaling parameters defined as 𝑛𝑘 – data size (count of words) on k -th iteration, and,
consequently, 𝑄𝑘 – the dictionary on k -th iteration.

For dictionary 𝑄𝑘+1 it can be used the algorithm below.

1. For each word 𝑤𝑖 from dictionary:

• Find the iteration number 𝑙𝑖 which contains the current word from the end. Also, check
the test result in this iteration and save to 𝑏𝑖 (that should be equals 1 if user learned
word or 0 otherwise). If number of iteration is not found (user has not reviewed this
word yet), then 𝑙𝑖 = 0, 𝑏𝑖 = 0.

• Remembering factor 𝑟𝑖 = 𝑙𝑖/𝑛, where 𝑛 – the total number of iterations.
• Add tuple {𝑤𝑖, 𝑟𝑖, 𝑏𝑖} to the result vector 𝑈 .

2. Sort the vector 𝑈 by 𝑏𝑖 field and 𝑟𝑖 field after. It reorders vocabulary data accordingly with
how long time was passed after the word have repeated, and words that was not recalled by
user will be ordered before another words.

3. The first 𝑛𝑘+1 words (where 𝑛𝑘+1 is the optimal count of words, that was calculated by
machine learning algorithm) is the words that should be reviewed in (𝑘 + 1)-th iteration.

𝑄𝑘+1 = {𝑈0, 𝑈1, . . . , 𝑈𝑛𝑘+1
} (5)

This algorithm is the example of system which will be automatically configured to user learning
capabilities.

Auto-Configured Learning System. Prediction of mentioned above parameters can be embedded
in any existing learning management system. Developing of this system is a part of this work.

The primitive learning process contains three phases: review, testing and result viewing. Review
is simple reading of terms with the purpose to renew information in user short-term memory [5].
It depends on size of information and dictionary parameters. The second phase called testing
represents tasks with learned words to check user knowledges. The result of this phase will be
added to database for further processing and prediction. The result viewing is the phase where
user can see points of the test and list of words that he need to repeat. Learning is the cyclic
process, and it finishes when user has no errors in testing.

The interface of system must be comfortable and intuitive, user should not be distracted by
unclear UI elements and focus on learning only.

Conclusions. Learning Management Systems are becoming more and more popular and one of
problems of these systems is that they usually cannot automatically configured to user learning
capabilities. In this work we reviewed methods of configuration based on test results and the
algorithms which enable adaptation to user on example with learning foreign words.

Auto-configured algorithm analyzes all previous attempts to learn the list of terms (pairs key-
value, word-meaning etc.) and calculates parameters for the next iteration. Each attempt consists
of two main parts: words review and test.

Spaced repetition technique allows user to learn the words by intervals, which cannot be too
small to avoid brain overload, and cannot be too large in order to exclude information forgetting.

References. 1. Types of Learning Management Systems. [Online]. Available: http://learning-
management.financesonline.com/types-learning-management-systems/. 2. Alan D. Baddeley
“Human Memory: Theory and Practice”, Psychology Press Ltd, East Sussex, UK, 1997. 3. John R.
Anderson, Robert Milson “Human Memory: An Adaptive Perspective”, American Psychological
Association Inc., Vol. 96, No. 4, pp. 703–719, 1989. 4. Spaced Repetition. [Online]. Available:
http://en.wikipedia.org/wiki/Spaced_repetition. 5. Hikaru Takeuchi, Atsushi Sekiguchi, Yasuyuki
Taki, Satoru Yokoyama, Ryuta Kawashima “Training of Working Memory Impacts Structural
Connectivity”, Journal of Neuroscience 3 March 2010, 30 (9) 3297–3303.
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An approach to measure similarity of business process models

Introduction. At higher levels of BPM (Business Process Management) maturity, organizations
tend to accumulate considerable amounts of business process models [1]. Thus, business process
model repositories may contain hundreds or even thousands models, represented using various
modeling notations [2]. Since business process modeling technique is used by organizations to
describe knowledge about their activities, the problem of store, share, and reuse of organizational
knowledge, represented using business process models, becomes relevant.

In this paper a similarity measure, used to retrieve business process models from a repository in
order to their further reuse in a business process continuous improvement cycle according to BPM
concept, is proposed. The problem of similar business process models retrieving has been earlier
considered in studies [1, 3, 4], which propose several measures, based on label similarity, structural
similarity, behavioral similarity etc.

Details. Earlier we have proposed using of the knowledge representation model RDF (Resource
Description Framework) to describe business process models, developed in organization. RDF is
based on “subject-predicate-object” statements, which are convenient for machine processing [5]. A
set of such statements may be represented as a marked directed graph.

Proposed RDF Schema, used to describe a business process model as the RDF graph, includes
classes and properties, such as:

1. 𝐹𝑙𝑜𝑤𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 – class, which includes process flow objects, such as functions (𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛), pro-
cesses (𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠), events (𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡), and gateways (𝐺𝑎𝑡𝑒𝑤𝑎𝑦), related using 𝑡𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟𝑠 property.

2. 𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙𝑈𝑛𝑖𝑡 – class, which includes organizational units, such as departments
(𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡) and roles (𝑅𝑜𝑙𝑒), related to functions and processes using 𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑒𝑠 property.

3. 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑛𝑔𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 – class, which includes supporting IT-systems, related to functions and
processes using 𝑢𝑠𝑒𝑑𝐵𝑦 property.

Therefore, maintenance of a repository of business process models, represented as RDF graphs,
may allow various possibilities, such as store and retrieve knowledge about organizational activities,
and its further reuse to design new or improve existing business processes. Improvement of an
existing organizational business process, according to BPM concept, assumes selection of its design
variants and further transformation using obtained recommendations.

Thus, business process models, similar to an existing business process model, should be retrieved
from the business process model repository. Hence, the similarity measure of two business process
models 𝐵𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙1 and 𝐵𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙2, represented using RDF graphs, is proposed:

𝐵𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑆𝑖𝑚(𝐵𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙1, 𝐵𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙2) =

= 𝛼1 ·

[︃
𝛽𝑙𝑎𝑏 · 𝑆𝑖𝑚(𝑈1, 𝑈2) + 𝛽𝑠𝑡𝑟 · 𝑆𝑖𝑚

(︃ ⋃︁
𝑢∈𝑈1∩𝑈2

𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑒𝑠1(𝑢),
⋃︁

𝑢∈𝑈1∩𝑈2

𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑒𝑠2(𝑢)

)︃]︃
+

+ 𝛼2 ·

[︃
𝛽𝑙𝑎𝑏 · 𝑆𝑖𝑚(𝑆1, 𝑆2) + 𝛽𝑠𝑡𝑟 · 𝑆𝑖𝑚

(︃ ⋃︁
𝑠∈𝑆1∩𝑆2

𝑢𝑠𝑒𝑑𝐵𝑦1(𝑠),
⋃︁

𝑠∈𝑆1∩𝑆2

𝑢𝑠𝑒𝑑𝐵𝑦2(𝑠)

)︃]︃
+

+ 𝛼3 ·

⎡⎣𝛽𝑙𝑎𝑏 · 𝑆𝑖𝑚(𝐹1, 𝐹2) + 𝛽𝑠𝑡𝑟 · 𝑆𝑖𝑚

⎛⎝ ⋃︁
𝑓∈𝐹1∩𝐹2

𝑡𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟𝑠1(𝑓),
⋃︁

𝑓∈𝐹1∩𝐹2

𝑡𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟𝑠2(𝑓)

⎞⎠⎤⎦ ,

(1)

where 𝛼𝑖, 𝑖 = 1, 3 – weights represent importance of organizational units, supporting IT-systems,
and process flow objects similarity respectively, 𝛼1 + 𝛼2 + 𝛼3 = 1; 𝛽𝑙𝑎𝑏 and 𝛽𝑠𝑡𝑟 – weights represent
importance of label (unique resources used in both RDF graphs) and structural (unique statements
used in both RDF graphs) similarity respectively, 𝛽𝑙𝑎𝑏 + 𝛽𝑠𝑡𝑟 = 1; 𝑈 – a set of organizational units;

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 4 · Секция 4 · Секцiя 4 199

𝑆 – a set of supporting IT-systems; 𝐹 – a set of process flow objects; 𝑆𝑖𝑚 – a similarity measure of
two sets, e.g. Jaccard index 𝐽 ; 𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑒𝑠(𝑢) – a set of processes, executed by the organizational
unit 𝑢 ∈ 𝑈 ; 𝑢𝑠𝑒𝑑𝐵𝑦(𝑠) – a set of processes, supported by the IT-system 𝑠 ∈ 𝑆; 𝑡𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟𝑠(𝑓) – a set
of process flow objects, triggered by the object 𝑓 ∈ 𝐹 .

Proposed similarity measure of two business process models (1), outlined above, is normalized
𝐵𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑆𝑖𝑚(𝑥, 𝑦) ∈ [0, 1], symmetric 𝐵𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑆𝑖𝑚(𝑥, 𝑦) = 𝐵𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑆𝑖𝑚(𝑦, 𝑥), and reflexive
𝐵𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑆𝑖𝑚(𝑥, 𝑥) = 1, where 𝑥 is existing business process model and 𝑦 is a model, retrieved
from the business process model repository.

Result. As an example, two models (fig. 1), which describe goods order business process in EPC
(Event-driven Process Chain) notation, were translated to RDF graphs. Similarity of these models
was calculated using the proposed measure (1).

Figure 1. Sample pair of business process models (SRM – supplier relationship management
system, WM – warehouse management system)

According to the obtained results, considered business process models are totally similar
(𝐵𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑆𝑖𝑚 is 1) if only organizational units or supporting IT-systems are considered as
important (𝛼1 = 1 or 𝛼2 = 1) to compare only by the label closeness (𝛽𝑙𝑎𝑏 = 1). By the other
side, comparison of these models only by the structural closeness (𝛽𝑠𝑡𝑟 = 1) if only process flow
objects are considered as important (𝛼3 = 1), has shown that considered models are not that similar
(𝐵𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑆𝑖𝑚 is 0,38). With considering that organizational units, supporting IT-systems, and
process flow objects are equally important (𝛼1 = 0, 33, 𝛼2 = 0, 33, and 𝛼3 = 0, 34) to compare
both by the label and structural closeness (𝛽𝑙𝑎𝑏 = 0, 5 and 𝛽𝑠𝑡𝑟 = 0, 5), we have defined that these
models are quite similar (𝐵𝑃𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑆𝑖𝑚 is 0,69).

Conclusion. In this paper we have proposed the similarity measure between business process models.
In contrast with already known measures [1, 3, 4], it combines both label and structural approaches
to define similarity of business process models, described using knowledge representation model
RDF. Besides, proposed measure allows considering similarity not only by the process flow, but
also by the whole process environment, including organizational units and supporting IT-systems.

References. 1. M. Dumas, L. Garcia-Banuelos, and R.M. Dijkman, “Similarity search of business
process models”, Bulletin of the IEEE Computer Society Technical Committee on Data Engineering,
vol. 32, no. 3, pp. 23–28, 2009. 2. Z. Yan, R. Dijkman, and P. Grefen, “Business process model
repositories – Framework and survey”, Information and Software Technology, vol. 55, pp. 380–
395, 2012. 3. R. Dijkman et al., “Similarity of business process models: Metrics and evaluation”,
Information Systems, vol. 36, no. 2, pp. 498–516, 2011. 4. B. Van Dongen, R. Dijkman, and
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Credit scoring models development

Introduction. In the modern world, the practice of drawing upon a credit is widespread amongst
individuals for supplying their specific needs. But since crediting is an unexpected and risky activity,
banks expend much effort to avoid money losses. For that purpose, credit scoring models are built,
that are tools for optimization of the process of crediting individuals. By means of these tools,
banks can assess the borrower’s portfolio based on the previous crediting history the bank already
has.

In this paper, the approaches to analyzing input data and building models of crediting individuals
are described [1].

Input data. As the input data, the dataset consisting of 11 features and 150000 records was taken.
The features included both the client personal and credit history information:

• total balance on credit cards and personal lines of credit except for real estate and no
installment debt divided by the sum of credit limits;

• age of borrower in years;
• number of times borrower has been 30–59 days past due but no worse in the last 2 years;
• monthly debt payments, alimony, living costs divided by monthly gross income;
• monthly income;
• number of open loans and lines of credit;
• number of times borrower has been 90 days or more past due;
• number of mortgage and real estate loans including home equity lines of credit;
• number of times borrower has been 60–89 days past due but no worse in the last 2 years;
• number of dependents in family excluding themselves;
• the feature, which indicates whether the person experienced 90 days past due delinquency or

worse.

Data preprocessing. The most important part of building any model is data preprocessing, as this
stage predefines the productivity of the future model. First of all, all records with two or more NA
(missing) values were removed from the dataset, as they are regarded as which contain no sufficient
information. Besides that, records with Income feature equal to zero were removed, as it’s irrational
to loan out to the individual with no income.

As there were still a lot of NA’s left, they were replaced with the values received by the predictive
method. Thus, the model for predicting missed values based on the existing values was built, as
this approach helps to get more realistic data in the dataset as distinct from filling NA with just
mean or median values.

Afterwards, the initial dataset was split into train and test subsets. This is needed to train the
future models and assess their performance [2, 3].

Feature importance. After the data preprocessing stage, the feature importance of the received
dataset was explored to obtain the feature ranking. This was done to understand which features
are more important for the prediction. Thus, the feature ranking was obtained based on the mean
decrease in accuracy method using the Random Forest classification model. This method directly
measures the impact of each feature on the accuracy of the model what is done by permuting the
values of each feature and measuring how much the permutation decreases the accuracy of the
model [4].

As the consequence of this stage, the result showed in Fig. 1 was obtained.

Modelling. At the previous step there was built the Random Forest model and the probabilities of
90 days past due delinquency or worse were calculated and the neural network model for credit
scoring with 2 hidden layers was built afterwards. In the neural network, Adam activation function
was used in the hidden layers and Softmax activation function in the output layer.

One of the most important things on the stage of modelling is detecting the correct threshold so
that both sensitivity and specificity are high. As it’s supposed that loaning out to the individual
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Figure 1. Feature importance

who won’t give the money back is 5 times worse than not loaning out to the individual who will give
the money back, the threshold must be chosen to provide the needed balance between specificity
and sensitivity and give the maximum income and minimum losses for the bank.

The threshold was found to be 0.175 with specificity equals to 93.64% and sensitivity equals to
53.5% [3,5].

Results. As the result 2 models were developed: Random Forest model and neural network model [3].
They were assessed by AUC metric and it appeared, that Random Forest gave a better result than
neural network.

The result showed in Figure 2 was obtained.

Figure 2. AUC metrics for the models

Conclusions. The whole process of developing credit scoring models was done and 2 models were
built as the result. Random Forest showed a better result than the neural network, but it must be
noticed that neural networks work better on more data.

Because banks usually have a lot of historic data for training models and amount of the data
increases year by year, it is obvious that it is preferable to use the neural network for the real-life
data.
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Data Mining and its applications

Telecommunication companies generate amount of data (define as a big data). These data

consist of call detail data, network data, and customer data. To process such a large amount of

data telecom industry using Data Mining. In this research, we will try to discuss the methods

of Data Mining and examine its main facets and concepts taking into account the specifics of

data processing based on telecom operator infrastructure.

Introduction. Previously, applied statistics was widely used in the field of processing knowledge

in telecom industry. The statistics evaluated, tested hypotheses, but gave rough and average

results. Thanks to technical progress, people began to store huge amounts of information, which

was heterogeneous, and naturally, had to be processed. The methods of statistics did not make it

possible to predict and control processes and had a highly computational complexity from telecom

operator point of view. The telecom operator could no longer solve the tasks by applying statistics.

It is necessary to structure large amounts of data and to extract useful information from them in

order to:

• analyze this data successfully in the future;

• the fuzzy knowledge base designing with the help of fuzzy logic;

• visualize these data for easy human perception.

The purpose of this paper is to identify the features of existing mathematical methods named

new Data Mining used by telecom operators for solving problems arising from new information

technology such as IoT, M2M and others. In more detail, we will consider the method of processing

big data – Data Mining.

Nowadays, the Data Mining solutions are applied by telecom operators such as network operators

and Internet providers with the aim to improve processing of different kind unstructured large data

volumes for getting decisions that are more intelligent. Analytics enables telecom and Internet

providers to increase economic effectiveness and efficiency in fields of service provisions significantly.

Data mining is the process of detecting in raw data previously unknown non-trivial but practically

useful and accessible interpretation of knowledge necessary for decision-making in various spheres

of human activity [1]. This technology helps to identify hidden links in databases of very big sizes.

Since Data Mining has developed based on applied statistics, methods of artificial intelligence,

database theory and so there are a lot of application for data processing. However, all this methods

and algorithms are not very effective for big data processing [1].

Data Mining uses the concepts of averaging over a sample, the concept of templates and so

on. However, there is no universal way to determine the meaning and connection of data among

themselves, and additional studies are required for each subject area in order to identify these

links [2].

The purpose of Data Mining is to find such models that can not to be found by the usual

methods. There are two types of models: predictive and descriptive. Predictive models: positioned

on a data set with known results [3].

These are classification models (describe the rules by which the description of an object can be

attributed to one of the classes) and the sequence model (they describe the functions by which the

change of continuous numerical parameters can be predicted).

Descriptive models: they pay special attention to the nature of the dependencies in the data set,

the mutual influence of various factors, the construction of empirical models. There are easy for

human perception.

Only the volume of information limits the scope of data mining technology. Therefore, managers

and analysts who use this technology can get tangible advantages in the competition. Telecom-
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munications – identifying the categories of customers with similar stereotypes of using services,

consequently – the development of pricing policy, analysis of failures, prediction of peak loads.

Billing in telecommunications – complex of processes and solutions at communication enterprises

responsible for collecting information on the use of telecommunications services, their tariffication,

invoicing subscribers, processing payments.

Because Data Mining has developed at the junction of many areas, it is possible to reuse classes

and methods of this technology: neural networks, decision trees, genetic algorithms, limited search

algorithms, associative rules, cluster analysis and much more [4]. Moreover, methods of data

mining allow to solve the problems of structural engineering design for innovative technical systems

effectively in the telecom industry [1]. This methods have much in common with methods for

solving problems of classification, diagnosis and pattern recognition. Nevertheless, one of their

main distinctive features is the function of the regularities interpreting that form the basis rules for

the objects inclusion in equivalence classes. Therefore, logical methods are becoming more common

today. There is another important reason to determine the priority of logical methods. It lies in

the complex systemic organization of the areas that constitute the application subject of modern

information technologies.

The development of intelligent data processing methods for telecom companies is necessary for:

• Reducing the computational complexity of methods for processing big data for the services

provision by operator to a subscriber with a given quality of service;

• Operator should to predict the risks that may arise from the operation of the telecommunica-

tions system;

• The operator should be able to identify faults in the system and find out the cause of their

occurrence.

Some of the existing algorithms can be adapted to compute large distributed information arrays.

At the same time, serious difficulties can arise with a visual representation of the results – because

of the huge amount of information entering the input, the number of dissimilar reports at the

output sharply increases. For their convenient presentation, new mathematical methods are needed,

which are fundamentally different from report generators used for traditional storage.

Conclusion. In this overview the big data processing methods relevant for telecom operator were

analyzed. There are lot of problems for data processing methods choosing:

• the problem of big data – need mathematical methods for structuring data and knowledge (in

future work it’s proposed to use ontology) and very important to find methods that do not

have high computational complexity;

• the problem of prediction – proposed to use the knowledge base patterns and fuzzy logic.

All of the above problems can be eliminated by developing new methods for large data processing

that will: successfully analyze these data, a fuzzy knowledge base designing, and visualize these

data for easy human perception. The further work consists in studying methods of data structuring

and fuzzy knowledge base designing for the telecom operator.

References. 1. Dr. Mehmet Ulema. (Professor of Computer Information Systems Manhattan
College, Riverdale New York, USA) “Big Data and Telecommunications” [Electronic resource], 4th
International Black Sea Conference on Communications and Networking, 2016. 2. Technologies
of data analysis: DataMining, VisualMining, TextMining, OLAP training. allowance. 2 nd ed. /
A.A. Barsegyan, M.S. Kupriyanov, V.V. Stepanenko, I.I. Kholod. SPb.: 2007. 59 p. 3. Educational-
methodical complex on the discipline “Information Technologies” of the Institute of Economics
and Management [Electronic resource]. URL: http://www.sergeeva-i.narod.ru/inform/page11.htm.
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database/datamining/.
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System of logistics of material resources based on social networks

Introduction. The problem of finding the shortest path on the graph is one of the most important
classical problems in the theory of graphs. To date, there are many algorithms for solving it.
The significance of this task is determined by its various practical applications [1]. For example,
GPS-navigators search for the shortest path between intersections [2]. In this article it is proposed
to apply modifications of search algorithms on graphs to find the optimal way of delivering goods.

Comparison of algorithms. Bellman-Ford’s algorithm can work with edges with negative weights,
in contrast to the Dijkstra’s algorithm. The most important difference, which gives the advantage
of the Bellman-Ford’s algorithm its relatively low complexity. It is 𝑂(𝑛𝑚), where 𝑛 is the number
of vertices and m is the number of edges [3]. The reason for the higher velocity of the Bellman-Ford
algorithm is that the vertices are considered only once, whereas in the Dijkstra’s algorithm they are
considered at each iteration to find the minimum vertex, which gives additional time for processing
the algorithm.

The Floyd–Warshall’s algorithm is the easiest in program implementation compared with the
algorithms of Dijkstra’s and Bellman-Ford’s. The specified matrix, which is filled with the weights
of the edges for each of the vertices. The advantage of the algorithm in the simplicity of its
implementation, weakness – in the complexity is 𝑂(𝑛3).

The complexity of the Dijkstra’s algorithm depends on the method of finding the vertex 𝑉 , as
well as how to store unexpected vertices and how to update the tags. In the simplest case, when an
infinite number of vertices is considered for a vertex with minimum 𝑑[𝑉 ], and for the storage of
values of 𝑑, an array is used, the complexity of the algorithm is 𝑂(𝑛2).

On cycles on neighboring vertices, the number of operations is to be proportional to the number
of edges m (since each edge meets in these cycles exactly twice and requires a constant number of
operations). Thus, the total complexity of 𝑂(𝑛2 + 𝑚).

For rarefied graphs, non-visited vertices can be stored in a binary stack. As a key use the value
of 𝑑[𝑖], then the time of removing the vertex 𝑈 will be 𝑙𝑜𝑔(𝑛), with the modification time 𝑑[𝑖]
will increase to the 𝑙𝑜𝑔(𝑛). Since the loop is executed in the order of n times, and the number of
relaxations (changes in the labels) is not more than 𝑚, the complexity of such implementation is
𝑂(𝑛 · 𝑙𝑜𝑔(𝑛) + 𝑚 · 𝑙𝑜𝑔(𝑛)).

If storing unpaired vertices to use a Fibonacci’s heap [4], for which the removal takes place on
average for 𝑂(𝑙𝑜𝑔(𝑛), and a decrease in the value of the average for 𝑂(1), then the operating time of
the algorithm will be 𝑂(𝑛 · 𝑙𝑜𝑔(𝑛) + 𝑚), however, the concealed constants in Asymptotic estimates
of complexity are quite large and the use of Fibonacci heap is rarely feasible: conventional binary
heaps in practice are more effective.

Conclusions. The basis of the developed system is the concept of social network, which today is a
common means of communication between users. This allows you to interact with the system as
simple and intuitive as possible. In the course of researching algorithms for finding the shortest
path, two cases are considered: for dense and sparse graphs. Dense graphs represent a mathematical
model for describing the network of roads in the middle of the metropolis, and the rare graphs – a
network of roads between individual cities.

According to the research, it was found that the search for the shortest path for dense graphs is
best suited to the Dijkstra algorithm using a binary heap, we obtain a decrease in the complexity
to 𝑂(𝑛 · 𝑙𝑜𝑔(𝑛) + 𝑚).

References. 1. Dijkstra, E. A note on two problems in connexion with graphs (1959). 2. R.
Hanneman M. Riddle Introduction to Social Networks Methods (2005). 3. Cormen, Thomas H.;
Leiserson, Charles E.; Rivest, Ronald L. Introduction to Algorithms (1990). 4. Fredman, Michael
Lawrence; Tarjan, Robert E. Fibonacci heaps in network optimization algorithms (1984).
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Modeling of the wave propagation in the solid bar

Introduction. The acoustic processes in solids are usually modeled in the computers using the finite

difference method, which affords the huge computational resources. On the contrary, the digital

waveguide (DWG) method provides the high-speed computations utilizing much less computation

volume [1]. A lot of successful examples of the DWG implementation are shown in modeling and

sound synthesis of the string and wind musical instruments [2, 3]. But this model does not take

into account the dispersion in the sound propagation.

In this work, a DWG method modification is proposed which provides the modeling of the sound

dispersion in the solid bar.

DWG model basics. DWG is a digital model of the wave propagation in the ideal waveguide. It is

based on the principles, described in the work [4], but adapted to the sound wave modeling. The

forward 𝑓𝑖 = 𝑅𝑣𝑓 and backward 𝑏𝑖 = −𝑅𝑣𝑏 waves are considered in the 𝑖-th point of the waveguide,

where 𝑓𝑖 and 𝑏𝑖 are the pressure of the forward and backward (reflected) waves, respectively, 𝑅 is

the wave impedance, 𝑣𝑓 , 𝑣𝑏 are the particle velocities. For the solid cylinder with the cross-section

𝐴 the impedance is equal to 𝑅 = 𝜚𝑐/𝐴, where 𝜚 is the matter density, 𝑐 is the velocity of the

longitudinal waves. The real pressure value is equal to 𝑢 = 𝑓𝑖 + 𝑏𝑖.

In the DWG model, the signals are sampled at a sampling frequency of 𝐹𝑠 which is at least two

times greater than the maximum considered frequency. Then the 𝑖-th section of the waveguide of

the length 𝐿 looks like two delay lines at 𝑛 = 𝐿/(𝑐𝑜𝐹𝑠) cycles, where 𝑐𝑜 is the wave velocity.

The homogeneous parts of the waveguides are connected together by the adapters, also called as

the scattering nodes. The adapter function is designed to satisfy the Kirchhoff’s law. For the case

of joining two waveguides:

𝑣𝑏1 = 𝑟𝑣𝑓1 + (1 − 𝑟)𝑣𝑓2; 𝑣𝑏2 = (1 + 𝑟)𝑣𝑓1 − 𝑟𝑣𝑓2; (1)

where 𝑟 = (𝑅2 −𝑅1)/(𝑅2 + 𝑅1) is the reflection coefficient. Similarly, when three waveguides are

connected, then the adapter node calculates the following formulas:

𝐴𝑜 = (2𝑔1 − 1)𝐴 + 2𝑔2𝐵 + 2𝑔3𝐶; (2)

𝐵𝑜 = 2𝑔1𝐴 + (2𝑔2 − 1)𝐵 + 2𝑔3𝐶;

𝐶𝑜 = 2𝑔1𝐴 + 2𝑔2𝐵 + (2𝑔3 − 1)𝐶;

where 𝐴,𝐵,𝐶 are the waves entering the node, 𝐴𝑜, 𝐵𝑜, 𝐶𝑜 are the waves leaving the node, 𝑔1, 𝑔2, 𝑔3
are the specific impedances of the waveguides, and 𝑔1 + 𝑔2 + 𝑔3 = 1, 𝑔𝑖 = 𝑅𝑖/(𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3).

DWG model improvement. Due to the theory, the primary longitudinal wave with the phase

velocity 𝑐𝑝, and the secondary transverse wave with the velocity 𝑐𝑠, 𝑐𝑠 < 𝑐𝑝 are propagated in the

solid bars [5]. The waves of different types can be transformed into each other interacting with the

media boundaries. Besides, the longitudinal waves have a dispersion, i.e. its velocity 𝑐𝑝 depends on

the wave length 𝜆. The velocity 𝑐𝑝 in a cylinder is approximated as follows [5]:

𝑐𝑝 = 𝑐𝑜(1 − 𝜈2𝑝2𝑎2/𝜆2) = 𝑓(𝜆), (3)

Figure 1. Structure of the solid bar model

where 𝜈 is the Poisson ratio, which is equal

to 0.29 for the steel, 𝑎 is the cylinder radius.

Therefore, the DWG model has to be corrected

according to this formula.

The modified DWG model of a bar is illus-

trated by Fig. 1. This model consists of the left

LA and the right RA adapters, the waveguide
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𝑃 of longitudinal waves, and the waveguide 𝑆

of transverse waves. Each three port adapter compute the equations (2). Its port, which means the

bar end, is connected to the network, which implements the wave reflection with the suppression

factor 𝑠𝐿 or 𝑠𝑅 due to (1). The actuating signal 𝑣𝑖𝑛 is fed to the model through an adder.

The waveguide 𝑆 performs the delay to the given number of clock cycles and some wave

attenuation. The waveguide P does the same but it has a set of channels. Each of them has

the separate frequency band, delay, and attenuation depending on the respective wave length 𝜆

according to (3).

Figure 2. Amplitude-frequency
characteristic of the waveguide 𝑃

Experimental results. Up to eight channels of the waveg-

uide 𝑃 are implemented on the basis of the allpass filters

described in [6]. Each channel has the dynamically tun-

able band pass filter, which is implemented as is shown

in [7]. The resulting amplitude-frequency characteristic of

the waveguide 𝑆 is shown in Fig. 2. Here, the frequency

𝑓 is measured in parts of the sampling frequency 𝐹𝑠, the

characteristics of two neighboring channels are shown as

well.

The model was actuated by a narrow ultrasound im-

pulse, and the velocity 𝑣 was measured in the output of

the adder node (see Fig. 1). The time diagram of it which represents the wave signal is shown in

Fig. 3. This diagram shows that the waves are really dispersed after the propagation through the

bar model.

Figure 3. Time diagram of the wave signal in the solid bar
model

The model is described by the

VHDL language and therefore, it can

be implemented both in the VHDL

simulator and in FPGA. The model

described in the style for the synthe-

sis and configured in Xilinx Spartan-6

FPGA contains 2680 logic cells, 60

DSP48 blocks, 16 BlockRAMs, and

provides the sampling frequency 𝐹𝑠 <

100 MHz. This provides the modeling

in real time.

Conclusion. A modified DWG

method for modeling the solids is proposed which takes into account the dispersed wave propagation.

The method is based on the digital wave guides which delay is depending on the wave length. An

example of the solid bar model described in VHDL shows the effectiveness of this model.
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Algorithm of authentication of objects of the network on the basis of analysis
of signal parameters on the physical level

Introduction. Due to the widespread use of wireless devices, the number of cases of their impact
was increased by various attacks. Devices that operate in a flexible data environment have many
features and advantages, but also drawbacks, among which the availability of potential attackers
can be highlighted. Also, wireless networks are open to intruders from outside without physical
connection, which affects the effectiveness of security methods in such a network.

Description. The authentication algorithm is based on tracking the characteristics of the channel of
communication for each pair of transmitter-receiver. To estimate this characteristic, it is suggested
to use the impulse response of the frequency band channel occupied by the transmitted signal. Let
such an assessment be considered a radio rebate. The idea of the algorithm should be described as
the following sequence of actions:

1. A database of current measurements for the legal users is created, the so-called measurement
history, consisting of the records of the radio-reciprocal measurement of the channel between
the receiver (𝑗) and each transmitter (𝑖) for 𝑁 − 1 measurements [2]. All of them are written
in the form of a matrix. To take into account the influence of random temporal characteristics
of the channel and noise, [3] the average distance between the 𝑁 − 1 measurement in (ℎ) is
calculated.

2. Another measurement of the radio redirection of the channel is carried out.
3. Calculation [4] of the minimum Euclidean distance between the current measurement and the

measurement history.
4. Matching all values, (𝑑). We compare the values of (𝑑) with the boundary value 𝛾, where

(𝛾 6 0). If distance, (𝑑 > 𝛾), it is decided that the difference between the measured radio
rebate of the channel and the history is due to the fact that the measured value belongs to
another channel communication. Fix the wrong authentication.

5. If the distance is (𝑑 6 𝛾), then we conclude that the position of the object is confirmed (not
changed) and the new value (ℎ) is included in the (𝐻) database, and the oldest value is
deleted. Next, the probability of correctly detecting that the transmitter’s position has not
changed and the probability of false alarms is determined. Let it be the permissible position
of the transmitter, and i ’is the transmitter-infringer. It is necessary to determine if i ’i is not
an object i [3].

Conclusions. One of the most important tasks of information security is to ensure secure au-
thentication of users. The study proposed a method of authentication, which is based on the
improved history of radio-redirection of the channel in each pair of transmitter-receiver. To perform
authentication, a database of radio channel redirects is created. Calculates the minimum Euclidean
distance between the current measurement and the measurement history. This value is compared
with the limit values and determines the existence of the user’s access rights. Estimates are made
of the probability of detecting that the transmitter’s position has not changed and the probability
of an access error for systems with one and more receivers.

References. 1. D.E. Denningand P.F. MacDoran. Location-based authentication: Grounding
cyberspace for better security. Feb. 1996. 2. D. Ghogare, Swati P. Jadhav, Ankita R. Chadha, Hima
C. Patil. Location Based Authentication: A New Approach towards Providing Security Shraddha.
3. Gus German, Quentin Spencer, Lee Swindlehurst, Reinaldo Valenzuela. Wireless indoor channel
modeling: statistical agreement of ray tracing simulations and channel sounding measurements.
4. Kaya, A.O., Greenstein, L.J., Trappe, W. Characterizing indoor wireless channels via ray tracing
combined with stochastic modeling. IEEE Transactions on Wireless Communications.
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Analysis of causality Bayesian network usage for data-mining purposes

Modern world is constantly progressing, so enormous amounts of information are being generated
by various areas of the human life. And the speed if it’s creation is only increasing, due to concepts
like an internet of things, globalization and developments in the computer miniaturization. All this
raw data contains useful information that may help improve performance of the analyzed subject.
This confirms the relevance of the data-mining methods usage to find hidden relations within the
dataset variables, determine yet unknown dependencies and patterns.

The purpose of this research is to analyze the causality Bayesian network usage as a data-mining
tool for the real economical problem, namely the estimation of the person’s creditworthiness,
discover it’s strengths and weaknesses.

As an algorithm for the causality Bayesian network creation the heuristic one was chosen. It is
based on such values estimations as the MI (Mutual Information) value and the MDL (Minimum
Description Length) one. This model was described in works of researchers like Zheng Y., Kwoh
C.K. [1] and Heckerman D., Geiger D., Chickering D.M. [2].

The heuristic method was used as a way to drastically decrease the number of needed computa-
tional powers to build the accurate Bayesian network. The following table shows the amount of
possible networks that machine learning algorithm may build out of number of nodes in a raw data.

Table 1. Exhausted search disadvantages

Number of nodes Number of acyclic models

1 1

2 3

3 25

4 543

5 29281

6 3781503

... ..

15 2.38*1041

20 2.34*1072

The computer program builds the Bayesian network as an acyclic directed graph. Each node
there stands for some variable in Bayesian sense. It may be either observable quantile or latent,
unknown, hypothetic variables in the training data. Each edge stands for a conditional dependency
of the children node from its parent one. So there is an opportunity to calculate all children
probabilities, if parent’s probabilities are known. The graph nature of the instrument makes the
output results visually convenient for perception and analysis.

The heuristic method if based on the mutual information value between pairs of variables in a
dataset (1).

𝑀𝐼(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) =
∑︁
𝑥𝑖,𝑥𝑗

𝑃 (𝑥𝑖, 𝑥𝑗) * log
𝑃 (𝑥𝑖, 𝑥𝑗)

𝑃 (𝑥𝑖)𝑃 (𝑥𝑗)
. (1)

This value provides information about the order of building the optimal dataset. The method
begins from the pair of nodes that has the biggest value of MI. There are three possible outcomes
for each such pair: two ways of one variable being parent for the other one, and one opportunity
for them not to be directly connected. So the method chooses the best outcome of these three ones,
using the value of MDL, based on coding theory, suggested by Shennon. It states that there is a
fixed minimal length of the code that encodes some message, that fully depends on the message
information. So if the code is based on the incorrect perception of the message, its length would be
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bigger than the optimal one. When applied to Bayesian networks, this function is determined as

𝐿(𝑗, 𝑔, 𝑥𝑛) = 𝐻(𝑗, 𝑔, 𝑥𝑛) +
𝑘(𝑗, 𝑔)

2
* log (𝑛). (2)

So having built Bayesian network by minimizing MDL on each step of the algorithm, optimal
structure will be achieved.

The SAS Base programming language was used for building and learning of the analyzed Bayesian
networks. No ready-made functions were used to ensure code’s high performance and it’s conformity
with the explored learning method. The data set, which was used to create the network structure,
was provided by the forecasting the probability of non repayment of loan competition, organized by
https://sascompetitions.ru. It originally contained 34 variables in total of 1787571 observations.

For the accuracy checking purposes more than 10 different test data sets were analyzed by the
coded Bayesian network. These examples were provided by SASHelp datasets. Final resulting
network structures were validated by comparison with the corresponding GeNIe (http://genie.sis.
pitt.edu/) and BayesiaLab (http://bayesia.com/) results. One of the analyzed examples contained 8
nodes, that would take over 7, 83 * 1011 probable networks to examine for the exhausted search.
The iterative heuristic search used 28 iterations to consider 120 different possible structures. The
needed structure was built at the 81-th try on a 15-th iteration. Here is the graph representation of
the program result:

Figure 1. Example of program result network

It is important to state that implemented model allows building Bayesian network using training
data, unlimited by the size of the data set and the number of the input variables. And the accuracy
of implemented algorithm was equal to the one of the compared program products.

Conclusion. The causality Bayesian network building program product was developed, that allows
construction of the network structure, using training data. The accuracy and the performance
of the implemented algorithm was successfully tested in comparison with the existing program
solutions. The product had demonstrated it’s ability to fulfill the described task.

References. 1. Zheng Y. and Kwoh C.K. “Improved MDL Score for Learning of Bayesian Networks”,
Proceedings of the international conference on artificial intelligence in science and technology, pp.
98–103, 2004. 2. Heckerman D., Geiger D., Chickering D.M., “Learning Bayesian Networks: The
Combination of Knowledge and Statistical Data,” Machine Learning, vol. 20, no. 3, pp. 197–
234, September 1995. [Online]. Available: https://link.springer.com/article/10.1007/BF00994016.
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Применение параллельных данных для прогнозирования сложных
процессов

Обычно при прогнозировании анализируются те явления, которые предшествуют прогнози-
руемому явлению. Из предшествующих явлений некоторые могут быть достаточными, другие
– обязательными условиями, при этом для выполнения некоторого события нужны существо-
вания всех предшествующих явлений, а для некоторых – одно или несколько явлений. Массив
явлений, по своей природе может быть последовательным или параллельным. Например,
если рассмотрим задачу прогнозирования землетрясений, то на него влияют ряд важных
свойств сейсмического процесса, таких как сейсмический цикл, фор шоковая и афте шоко-
вая активность, постепенный характер убывания сейсмических событий после сильнейших
событий [1]. При этом сильным землетрясениям предшествуют либо аномальное поведение
сейсмической активности, либо ее аномальное понижение, либо их колебания в различных
пространственно-временных зонах [2]. В [3] по мнению авторов, основным источником земле-
трясения в ближайшем будущем может быть объявлено электромагнитное излучение Земли
VLF/LF.

Общепризнанные физика–механические модели описания сейсмического процесса по сей
день не существуют. Появление суперкомпьютеров, с мощными вычислительными процессора-
ми, дают новые возможности в автоматизации процессов прогнозирования. В качестве модели
сложных прогнозирований процессов нами предлагается динамическая матрица векторов с
расширяющимися строками и столбцами. Каждый вектор соответствует отдельному процессу
и он может обрабатываться на отдельном ядре или процессоре суперкомпьютера.

Предлагаемый нами метод прогнозирования может быть применен для сложно прогнозируе-
мых явлений, которые при прогнозировании используют несколько методов прогнозирования с
небольшой вероятностью. Рассматривая параллельные данные этих методов прогнозирования
можно получить новый метод прогнозирования с большой вероятностью.

Также, этот метод применения параллельных данных должен обеспечить обнаружения
таких закономерностей, которые до сих пор не открыты из-за ограниченных возможностей
последовательных алгоритмов.

Определим термин «одновременные данные» указанного процесса. Это данные, которые
помещены в каждой строке матрицы. Они могут быть разного типа, но вместе участвуют в
процессе прогнозирования. С левой стороны матрицы – временная шкала (напр., 1 мин), а
справой стороны – функции 𝑓1, 𝑓2, . . . , 𝑓𝑛, . . . . На временной шкале отмечена точка to, момент
времени, когда мы начали изучения процесса. Естественно, при желании или надобности
дополнительной информации, матрицу можно расширить снизу с добавлением информаций,
например, из каталогов землетрясений. Справа, представлены функции, характеризующие
сейсмический процесс. Например, функции 𝑓1 и 𝑓2 могут быть функциями, значения которых
соответствуют электромагнитному излучению Земли VLF и LF для данного момента времени
𝑡𝑖, а 𝑓3 – функция из каталога землетрясений и т.д. В этот список функций могут попасть
такие функции, которые как будто не связаны с предсказуемым прогнозированием, но все-таки
имеют влияние, например, политические процессы, погода и т.д.
Литература. 1. Гульельми А.В. Форшоки и афтершоки сильных землетрясений в свете
теории катастроф. Успехи физ. наук. 2015. – Т. 185. № 4. – С. 415—429. 2. Шуман В.Н.
Сейсмический процесс и современные мониторинговые системы. Геофиз. журн. 2014.Т. 36. № 4.
– С. 50—64. 3. M.K. Kachakhidze, N.K. Kachakhidze. Prediction Capabilities of VLF/LF Emission
as the Main Precursor of Earthquake. GESJ: Physics 2015 | No.1(13) ISSN 1512-1461. Pp. 80–89.
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Методи перетворення категорiальних змiнних в числовi

Вступ. На сьогоднiшнiй день все бiльшого масштабу набуває практичне застосування методiв
знаходження закономiрностей у великих обсягах даних та методiв прогнозування, зокрема,
побудова регресiйних моделей. Переважна бiльшiсть таких алгоритмiв дозволяють працювати
лише з числовими ознаками для опису об’єктiв, або процесiв, що спостерiгаються. Однак на
практицi часто зустрiчаються задачi з категорiальними змiнними, значення яких позначають
приналежнiсть об’єктiв до якоїсь категорiї. Приклади таких ознак: нацiональнiсть, громадян-
ство, професiя тощо. Нагальною необхiднiстю є коректне перетворення текстових значень з
фiксованого набору, тобто категорiй, у числовий формат, для забезпечення можливостi роботи
з категорiальними змiнними.
Метод фiктивних змiнних. Найвiдомiшим та простим методом перетворення категорiаль-
них змiнних у числовi є метод фiктивних змiнних. Суть методу полягає у розбиттi кожної
категорiальної змiнної на множину фiктивних бiнарних змiнних (табл. 1). При цьому одна з
категорiй зазвичай не кодується з метою забезпечення функцiональної незалежностi множини
створених змiнних. Таким чином, категорiальна змiнна перетворюється в набiр 𝑘 − 1 бiнарних
змiнних, де 𝑘 – кiлькiсть взаємовиключних категорiй даної категорiальної змiнної [1].

Табл. 1. Приклад перетворення змiнної “Освiтньо-квалiфiкацiйний рiвень”

Назва категорiї A1 A2 A3

Немає 0 0 0
Молодший спецiалiст 1 0 0

Бакалавр 0 1 0
Магiстр 0 0 1

Недолiками даного методу є те, що метод не враховує нi характеристики розподiлу катего-
рiй, нi будь-який взаємозв’язок з цiльовою змiнною. Ще одним недолiком такого пiдходу є
суттєве збiльшення кiлькостi змiнних при замiщеннi кожної категорiальної змiнної на множину
фiктивних змiнних. Бiльшiсть з алгоритмiв не зможуть обробити отриману кiлькiсть даних
на реальних задачах.
Метод використання ваг категорiй. Альтернативою методу фiктивних змiнних є метод на
основi використання ваг категорiй, або WOE (Weight of evidence). WOE вимiрює статистичну
значущiсть кожного класу змiнної [2]. Якщо змiнна, що спостерiгається, є бiнарною змiнною,
тобто приймає тiльки два значення (наприклад, 1 — якщо певна ознака присутня; 0 — якщо
вона вiдсутня), то WOE розраховується за формулою:

𝑊𝑂𝐸 = 𝑙𝑛

(︃
𝑑
(1)
𝑖

𝑑
(2)
𝑖

)︃
, (1)

де 𝑑
(1)
𝑖 – вiдносна доля першого спостереження в 𝑖-й категорiї;

𝑑
(2)
𝑖 – вiдносна доля другого спостереження в 𝑖-й категорiї.

Даний метод дозволяє ставити у вiдповiднiсть категорiальним значенням числовi значення
ваг категорiй змiнної (табл. 2).
Порiвняльний аналiз. В рамках порiвняльного аналiзу методiв перетворення категорiальних
змiнних у числовi було побудовано двi регресiйнi моделi, для прогнозування кредитоспромо-
жностi фiзичних осiб. Для побудови моделей було використано вибiрку даних з нiмецького
банку, що надає кредити фiзичним особам. Набiр даних мiстить 3000 записiв по клiєнтах, у
яких вже закiнчився строк кредитування, та включає в себе iнформацiю щодо 17 показникiв
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Табл. 2. Приклад перетворення змiнної “Цiль кредиту”

Назва категорiї Значення WOE

Автомобiль -0.21
Побутова технiка -0.11

Вiдпочинок 0
Покупки в магазинах 0.05

Меблi 0.19

(анкетних даних) по кожнiй особi, з яких 7 є категорiальними:
1. TITLE – стать особи;
2. STATUS – сiмейний стан;
3. REGN – регiон;
4. PRODUCT – тип бiзнесу;
5. NAT – нацiональнiсть особи;
6. CARDS – тип банкiвської карти;
7. RESID – тип проживання.
Як можна побачити з таблиць 3 та 4, побудована модель з використанням коефiцiєнту

WOE для перетворення категорiальних змiнних в числовi має кращi значення iндексу GINI та
загальної точностi моделi нiж з використанням методу фiктивних змiнних на навчальнiй та
тестовiй вибiрках.

Табл. 3. Порiвняльна таблиця характеристик якостi моделей на навчальнiй вибiрцi

Модель Загальна точнiсть (СА) Iндекс GINI

Модель з використанням
фiктивних змiнних 0.85 0.65

Модель з використанням
ваг категорiй 0.87 0.67

Табл. 4. Порiвняльна таблиця характеристик якостi моделей на тестовiй вибiрцi

Модель Загальна точнiсть (СА) Iндекс GINI

Модель з використанням
фiктивних змiнних 0.82 0.57

Модель з використанням
ваг категорiй 0.84 0.6

Висновки. Перетворення категорiальних змiнних в числовi є досить трудомiсткою задачею.
Застосування методу фiктивних змiнних передбачає додавання великою кiлькостi нових
змiнних у модель, що ускладнює модель i погiршує оцiнку її якостi. Було запропоновано
альтернативний метод перетворення категорiальних змiнних – на основi використання ваг
категорiй. В ходi роботи було проведено порiвняльний аналiз даних методiв. В результатi
отримано пiдтвердження, що метод на основi використання ваг категорiй може застосовуватися
як метод, альтернативний методу фiктивних змiнних.
Лiтература. 1. Hosmer D.W. Applied logistic regression / David W. Hosmer, Jr., Stanley
Lemeshow. — 2nd ed. — Hoboken: John Wiley & Sons, Inc., 2000. — 375 p. 2. Siddiqi N.
Credit risk scorecards: developing and implementing intelligent credit scoring / Naeem Siddiqi. —
Hoboken: John Wiley & Sons, Inc., 2006. — 196 p.
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RDF-модель порталу пiдтримки розмiщення i використання даних у
Всесвiтнiй мережi

В роботi дослiджено сучасний стан проблеми розвитку єдиної семантичної мережi (Semantic
Web). Обґрунтовується доцiльнiсть створення порталу для пiдтримки процесу обробки
даних у Всесвiтнiй павутинi (WWW) за технологiєю Linked Open Data.

Формулювання проблеми. Семантична павутина (Semantic Web), як концепцiя розширення
Всесвiтньої павутини документiв (World Wide Web) до Всесвiтньої павутини даних, продовжує
викликати iнтерес у iнтернет спiльноти. Технологiї Linked Open Data (LOD, Зв’язанi вiдкритi
данi) та Semantic Web просуваються Консорцiумом Всесвiтньої павутини W3C (World Wide Web
Consortium) [1]. Цi технологiї застосовують стандарти для опису iнформацiйних веб-ресурсiв
i зв’язування їх з iншими веб-ресурсами, таким чином, щоб не тiльки люди, а й програми
змогли знаходити i обробляти данi з багатьох рiзних джерел. При реалiзацiї цього пiдходу
практична цiннiсть даних, зокрема, можливiсть отримання нових знань там, де вони навiть
не були передбачуваними, суттєво зростає. В данiй роботi було проведено аналiз практичних
i теоретичних досягнень в областi вказаних технологiй. Виявилось, що цей iнструментарiй
застосовано в реальних масштабних проектах [4]. За останнi роки зрiс об’єм семантичних
веб-даних i, вiдповiдно, виросла кiлькiсть платформ, порталiв, iнтернет-сервiсiв i прикладних
застосувань на базi семантичних технологiй (RDFa, Turtle, RDF Schema, OWL, SPARQL,
Dbpedia, Virtuoso) [3, 6]. Спiльна мета, яка об’єднує цi розробки – створення єдиної глобальної
бази даних.

Проблема полягає в тому, що для подальшого розвитку мережi даних залучення нових
учасникiв (окремих людей, бiзнес-структури, державнi органи, суспiльнi органiзацiї тощо)
стикається з певними перепонами, а саме: освоєння нової парадигми роботи з веб-даними
вимагає певних ресурсiв часу для теоретичного навчання та освоєння спецiалiзованого про-
грамного забезпечення. Зокрема, початкiвець може “загубитися” у веб-просторi, оскiльки дана
тематика супроводжується великою кiлькiстю документiв, якi мiстяться на рiзноманiтних
сайтах у рiзноманiтних формах i форматах. Як один з варiантiв вирiшення цiєї проблеми
пропонується розробка порталу пiдтримки процесу навчання та реалiзацiї розмiщення даних
у Всесвiтнiй павутинi i їх подальшого використання.
Портал пiдтримки роботи з веб-даними. Автори пропонують системний пiдхiд до просу-
вання i розвитку iдеї веб-простору даних, а саме, створення порталу пiдтримки розмiщення
i використання даних (рис. 1). Процес розмiщення i використання даних розглядається як
технологiчний процес у вiртуальному свiтi, який має пiдтримуватись як будь-який техно-
логiчний процес в реальному свiтi. Створення порталу забезпечить обслуговування рiзних
категорiй користувачiв, якi зможуть легко знаходити теоретичнi данi по технологiї Linked
Data, використати iснуючi прикладнi застосування, розмiстити свої данi для вiдкритого до-
ступу, розробити програму обробки даних тощо. На даний момент авторами пропонується
застосувати типову архiтектуру порталу (рис. 1) [2]. Для даного прикладу за технологiєю
LOD портал iнтегрує веб-ресурси музичного спрямування, поданi в рiзних форматах, i тим
самим забезпечує семантичний зв’язок даних з рiзних джерел.
RDF-модель порталу. Термiном Linked Data визначено пiдхiд до розмiщення даних в мережi,
в основi якого є зв’язування даних через посилання, аналогiчнi гiперпосиланням в мережi
веб-документiв. Пiдхiд базується на 4-х базових принципах [1,7]. Пiд реалiзацiю цих принципiв
Консорцiум W3C затвердив стандартну модель даних RDF (Resource Description Framework) [1].
Модель дозволяє подати iнформацiю про ресурси будь-якої природи (документ, людину,
фiзичне явище, матерiальний об’єкт, абстрактне поняття).

RDF модель – це графова модель, яка є множиною “трiйок” вигляду
<SUBJECT> <PREDICATE> <OBJECT>.
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Рис. 1. Архiтектура порталу Linked Data

Предикат вказує вiдношення мiж ресурсом-суб’єктом та iншим ресурсом-об’єктом. Унiкальнi
iдентифiкатори кожного елемента “трiйки” забезпечують однозначну iнтерпретацiю.

Для проектування порталу пропонується розробити його модель RDF. Частина моделi
описує етапи роботи з веб-даними: пiдготовка даних; розмiщення даних в iнтернетi, яке
названо серiалiзацiєю RDF-моделi; при потребi переведення даних з iнших форматiв у RDF
формат, для чого iснує вiдповiдне програмне забезпечення; розробка iнтернет-застосувань, якi
використовують розмiщенi данi; iнше.

Фрагмент моделi для сутностей “Пiдготовка даних”, “Стадiя життєвого циклу”, “Сайт”
показано нижче у двох варiантах: перший надає семантичне навантаження графа, яке зрозумiле
людинi, а другий мiстить URIs (Uniform Resource Identifier), якi оброблятимуться програмами.
Для позначення предiкатiв використано онтологiї [5].

1) < Пiдготовка даних за технологiєю Linked Data> < subclass of > < Stage-of-Life >;
< Пiдготовка даних за технологiєю Linked Data> < is Shown At > < Site>.
2) <http://www.lodportal.com/prep> <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schemasubClassOf >
<http://contextus.net/ontology/ontomedia/ext/common/traitStage-Of-Life>;
<http://www.lodportal.com/prep> <http://www.europeana.eu/schemas/edm/isShownAt>
<http://https://www.w3.org/TR/2017/REC-dwbp-20170131/>.
Перевагою запропонованої моделi порталу є наступне. Метаданi про потрiбнi для нашої

проблеми ресурси будуть поданi в Iнтернетi у форматi Linked Data. Отже, їх виявлення
спецiалiзованими програмами є гарантованим. Портал також забезпечить знаходження всiх
доступних на момент запиту даних i доступ до них, якщо, очевидно, вони були розмiщенi
за стандартами LOD. Отже, користувач може бути впевнений, що вся необхiдна для роботи
iнформацiя знаходиться у нього пiд рукою. Крiм того, поява нових пошукових результатiв
вплине на автоматизований розвиток самого порталу.

Отже, за функцiональним наповненням i орiєнтацiєю на будь-якого користувача портал
можна використати як iнформацiйно-довiдкову систему, як навчальну систему для пiдготовки
спецiалiстiв в областi Semantic Web, як технологiчну пiдтримку для реалiзацiї проектiв
розмiщення та використання вiдкритих даних. Хоча йдеться про вiдкритi данi, портал буде
корисним i для органiзацiй, яким треба здiйснювати iнтеграцiю даних з обмеженим доступом.
Лiтература. 1. World Wide Web Consortium, https://www.w3.org/. 2. The Euclid learning
materials, http://euclid-project.eu. 3. Bob DuCharme Learning SPARQL. Querying and Updating
with SPARQL 1.1 / Bob DuCharme. — O’Reilly Media, 2013. — 386 p. 4. Data on the Web Best
Practices. W3C Recommendation 31 January 2017. 5. http://dublincore.org/metadata-basics/.
6. The home of the U.S. Government’s open data, https://www.data.gov/. 7. Tom Heath Linked
Data: Evolving the Web into a Global Data Space. Synthesis Lectures on the Semantic Web: Theory
and Technology / Tom Heath, Christian Bizer. — Morgan @ Claypool, 2011. — 136 p.
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Забезпечення iнформацiйної безпеки системи iнтернету речей
У iнтернетi речей (Internet of Things, IoT) крiм порушення конфiденцiйностi традицiйних

мереж зв’язку (повторювання, пiдслуховування, викривлення iнформацiї тощо.) [1], виникають
проблеми з захистом споживчої складової. Вони обумовленi:

• вiдсутнiстю стандартiв не тiльки захисту, але i взаємодiї;
• вiдсутнiстю в нашi днi iнтересу у виробникiв, як у першого ступеня реалiзацiї [2].
Проблема з пристроями IoT полягає в тому, що вони мають незначну безпеку та практично

незахищенi. Вони, як правило, не запускають стандартнi операцiйнi системи, якi пiдтриму-
ють зазвичай використовуванi iнструменти захисту iнформацiйних технологiй або просто не
мають достатньо пам’ятi для них. Багато пристроїв також не має можливостi застосовувати
оновлення прошивки, що робить неможливим виправлення вразливостей у безпецi, коли вони
виявляються.

Iснуючi засоби захисту пiдприємств, якi контролюють стан пристрою, не працюють на
пристроях на базi IoT в межах мережi, адже вони не мають видимостi на цих пристроях.

Переважна бiльшiсть нових схем безпеки IoT не працюють на захист пристроїв, вже
встановлених у мережах. Комбiнацiя постiйно з’єднаних i не захищених пристроїв IoT –
iдеальний набiр можливостей для кiбератакерiв.

У попереднi роки зiбранi бот-мережi для DDoS атак в основному складали персональнi
комп’ютери. Тепер цi бот-мережi збираються за допомогою пристроїв IoT. IoT пристрої також
використовуються для встановлення “бекдор” для кiбератак, якi не мають нiчого спiльного з
DDoS. Для стандартних мережевих систем безпеки неможливо iдентифiкувати цi бекдори,
перш нiж вони можуть бути використанi.

Однiєю з найпотужнiших стратегiй захисту IoT систем є сегментацiя мережi. Мiкросегмен-
тацiя розмiщується вбудованою у весь анклавний трафiк у мережах. Це суттєво зменшує рух
на схiд-захiд (бiчний рух) в мережах.

Мiкросегментацiя дозволяє призначати полiтику для всiх пристроїв i користувачiв у мережi,
якi визначають, кому з ким дозволено говорити та до яких ресурсiв допускається доступ. Цi
полiтики ґрунтуються на користувачi, порту та IP-адресi, а також забезпечують автоматизацiю,
яка дозволяє використовувати їх навiть у найбiльшому пiдприємствi. Мiкро-сегментацiя
зупиняє кiбератакерiв вiд використання пристроїв IoT як “рабiв” у ботнетi або як бекдор для
iнших форм витончених атак.

Мiкросегментацiю можна також поєднувати з новими технологiями, такими як перемiщення
цiльового кiберзахисту (Moving Target Cyberdefense, MTD), що може ще бiльше зменшити
доступну поверхню нападу. Хоча сегментацiя зменшує поверхню атаки, зловмисник все ще
здатнi виконувати розвiдку та викрадати iнформацiю про мережу, необхiдну для цiлей плану-
вання атак. MTD зупиняє всю розвiдку противника вiд скомпроментованих кiнцевих точок
або iнсайдерських загроз. Якщо вони не бачать це, вони не можуть знайти цього. IP-адреси
для пристроїв IoT затуманенi i невидимi нападникам. Це метод придатний для захисту всiх
незахищених застарiлих пристроїв IoT, якi вже встановленi у мережi.

Як сегментацiя, так i MTD можна додати до поточної стратегiї захисту, що дозволить
суттєво знизити ризик того, що пристрої IoT будуть скомпрометованi. Цi технологiї дозволяють
захистити поточну встановлену базу пристроїв IoT та розмiстити практично будь-якi пристрої
IoT, якi потрiбно буде додати до мережi у майбутньому.
Лiтература. 1. Соколов М.Н. Проблемы безопасности интернет вещей /М.Н. Соколов, К.А.
Смолянинова, Н.А. Якушева // журнал “Вопросы кибербезопасности”. — 2015. — № 5(13). — С.
34. 2. Алексей Лукацкий Криптография в “Интернете вещей” [Електронний ресурс]. – Режим
доступу: http://www.slideshare.net.
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Шляхи пiдвищення ефективностi протипожежного монiторингу лiсу
Запропонована iнформацiйна технологiя розширення функцiональних можливостей неспе-
цiалiзованих безпiлотникiв для виявлення лiсових пожеж на раннiх стадiях запалювання,
що дасть змогу пiдвищити ефективнiсть протипожежного монiторингу лiсу без встановле-
ння додаткового обладнання i не вимагаючи вiд держави жодних витрат.

Створення нових та вдосконалення iснуючих засобiв розвiдки осередкiв лiсових пожеж
допоможе подолати протирiччя мiж високим рiвнем витрат на розробку високотехнологi-
чних протипожежних засобiв та їх недостатньою ефективнiстю. В дослiдженнi пропонується
залучити до протипожежного монiторингу лiсу безпiлотники iндивiдуальних користувачiв,
активний розвиток яких ми спостерiгаємо сьогоднi [1]. Iдея залучення та можливого роз-
ширення iнформацiйно-технологiчних можливостей безпiлотникiв базується на аналiзi їх
iнформацiйно-технологiчних характеристик та сфер застосування [2]. Активний розвиток
безпiлотникiв для вирiшення задач монiторингу зумовлений рядом їх значних переваг над
традицiйними методами монiторингу:

• можливiстю ведення спостереження за вiдсутностi екiпажу на борту;
• достатньою тривалiстю i дальнiстю польоту;
• маневренiстю;
• спроможнiстю вести монiторинг у обмежених метеоумовах;
• вiдносно невеликою вартiстю та малими витратами на експлуатацiю;
• можливiстю масового виробництва.
Пропонована iнформацiйна технологiя дозволяє без встановлення додаткового високоте-

хнологiчного обладнання, лише за рахунок розширення наявних iнформацiйно-технологiчних
можливостей стандартних неспецiалiзованих апаратiв, власниками яких є iндивiдуальнi кори-
стувачi, пiдвищити ефективнiсть протипожежного монiторингу лiсу.

Процес залучення безпiлотникiв до системи монiторингу лiсових масивiв може бути реалi-
зований наступним чином. Власнику безпiлотника пропонується встановити iнформацiйну
систему i взяти участь у спецiальнiй програмi спiвробiтництва, у рамках якої безпiлотники па-
ралельно до своїх вузьких завдань виконують додаткову функцiю – оповiщення про небезпеку
займання лiсу. Користувач безпiлотника запускає його над лiсом i по wi-fi здiйснює керування
за допомогою стандартного засобу телеметрiї. Безпiлотник в фоновому режимi сканує лiсову
поверхню i перiодично надсилає iнформацiю про свої координати в ДСНСУ, де формується
список усiх активних на даний момент безпiлотникiв. У випадку виявлення осередку лiсової
пожежi, безпiлотник засобами 3G зв’язку надсилає в ДСНСУ сигнал тривоги, що складається
з оригiнального цифрового зображення пiдозрiлої дiлянки, її обробленого зображення та її
координат. Одночасно ДСНСУ передає сигнал тривоги та список активних в даному районi
лiсу безпiлотникiв до мiсцевого оперативно-координацiйного центру територiального органу
ДСНСУ для перевiрки. У випадку пiдтвердження сигналу про небезпеку, iз центру на пристрiй
керування активним в даному мiсцi безпiлотникам надсилається прохання змiнити курс для
уточнення iнформацiї про небезпеку.

Створення такого мобiльного iнформацiйно-технологiчного сервiсу на основi добровiльної
соцiо-комунiкацiйної iнiцiативи, доповнить iснуючу систему протипожежного монiторингу лiсу
i допоможе пiдвищити її ефективнiсть, оскiльки дасть можливiсть виявляти лiсовi пожежi
на раннiх стадiях запалювання i одержувати iнформацiю про них ранiше нiж з офiцiйних
джерел, при цьому не вимагаючи вiд держави жодних витрат.
Лiтература. 1. Planeta hobby [Електронний ресурс]. – 2017. – Режим доступу до ресурсу:
https://modelistam.com.ua/radioupravlyaemye-modeli/. 2. Свiт дронiв [Електронний ресурс]. –
2017. – Режим доступу до ресурсу: https://theoryandpractice.ru/posts/7834-peace_drone/.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

https://modelistam.com.ua/radioupravlyaemye-modeli/
https://theoryandpractice.ru/posts/7834-peace_drone/
http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 4 · Секция 4 · Секцiя 4 217

Гiоргiзова-Гай В.Ш., Шеренковський А.О.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Шлюзи в системах IоТ

Вступ. Ринок Iнтернету речей розглядається аналiтиками як найбiльш перспективний в
найближчому десятилiттi. Прогнозований загальний економiчний ефект IoT вимiрюється
трильйонами доларiв США [1]. Сьогоднi велика кiлькiсть виробникiв пропонує компоненти
для IoT рiшень, серед яких важливе мiсце займають шлюзи. При чому, функцiї шлюзiв i їх
призначення у рiзних IoT проектах досить сильно вiдрiзняються [1].
Постановка задачi. Загалом шлюзи IoT представляють собою мережеве обладнання, яке
знаходиться на кордонi мiж OT (Operational Technology) – апаратно–програмними комплексами
для контролю i управлiння фiзичними процесами, та IТ (Information Technology) – системами
i мережами для створення, обробки, зберiгання, забезпечення безпеки i обмiну будь-якими
формами електронних даних. Але на вiдмiну вiд бiльш звичних для ОТ та IТ компонентiв
(датчики, контролери, модеми, маршрутизатори, протоколи каналiв зв’язку, IoT-платформи)
аналiтичнi огляди для шлюзiв практично вiдсутнi. Так само, вiдсутнi i критерiї їх класифiкацiї
та порiвняння, що суттєво ускладнює їх вибiр при проектуваннi IoT-систем.
Аналiз стандартiв архiтектури IoT. Зараз стандартизацiєю займається багато органiзацiй.
Серед найбiльш впливових можна видiлити:

• Мiжнародний союз електрозв’язку (International Telecommunication Union, ITU)): 193
країни i понад 700 членiв по секторам i асоцiацiям (науково-промислових пiдприємств,
державних i приватних операторiв зв’язку, радiомовних компанiй, регiональних i мiжна-
родних органiзацiй) [4].

• Всесвiтнiй форум IoT (IoT World Forum, IWF)): IBM, Intel, Cisco, Samsung [5].
• Нацiональний iнститут стандартiв i технологiї мiнiстерства торгiвлi США [3].
• Консорцiум iндустрiального Iнтернету (Industrial Internet Consortium, IIC): SAP, IBM,

Intel, Fujitsu, General Electric, Oracle [2].
Всi з перечислених органiзацiй вiддають шлюзу функцiю створення локальних мереж

для пiдключення неiнтелектуальних “речей” i узгодження протоколiв при взаємодiї мiж ОТ
та IТ. Мережа може мати як стандартний ТСР/IР стек протоколiв i бути реалiзована за
допомогою Wi-Fi мережi або дротового пiдключення, так i бути не IР мережою та пiдключати
датчики за допомогою таких технологiй як Bluetooth, ZigBee або 6LoWPAN та iн. Також
всi вони визначають функцiї безпеки, проте вони можуть вiдрiзнятися, вiдтак у моделi ITU
функцiї безпеки обмеженi лише на рiвнi пристрою, у iнших же моделях вiн забезпечує ще й
безпеку на рiвнi мережi. Всi органiзацiї окрiм ITU до ОТ вiдносять ще й функiї аналiтики
даних вiд речей. У IWF шлюз класифiкують, як мережевий пристрiй, проте в архiтектурi
на сумiжньому рiвнi видiляються функцiї перефирiйних/туманних обчислень. Cisco, котрий
бере активну участь у IWF, явно позицiонує свої шлюзи, як пристрої, що проводять ана-
лiтику даних та реагують на подiї. IIC для шлюзiв видiляє функiї аналiтики краю, що по
факту є додаванням рiвню туманних обчислень (з моделi IWF) до можливостей шлюзу. В
моделi нацiонального iнституту стандартiв шлюз одрязу називається агрегатором i являється
частиною апаратного забезпечення, що займається дослiдженням данних вiд датчикiв. Вiн
являється певним сервером, що знаходиться у безпосереднiй близкостi до речей. Вiдтак шлюз
перестає бути лише конвертором з одних протоколiв у iншi, вiн набуває здiбностей аналiзуваи
данi, оброблювати їх i зберiгати/надсилати у бiльш стислiй формi. Можливе реагування на
показники певних датчикiв або певнi подiї у режимi реального часу, а не у часi транзакцiї, як
при беспосередньоиму пiдключенi речей до хмари.
Критерiї класифiкацiї i порiвняння. Оскiльки в IоТ одним з обов’язкових компонентiв є
хмарний сервер, а для його повноцiнного розгортання, як зараз практично всi визнали,
необхiдна платформа, то можна видiлити наступнi найбiльш поширенi варiанти надання
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виробниками своїх шлюзiв:
• Виробник надає шлюзи (лiнiйки шлюзiв) унiверсального призначення, платформу можуть

надавати незалежнi виробники (Intel, Panasonic Corp. of North America, Samsara).
• Виробник шлюзiв також є i розробником платформи (Digital Six Laboratories, Eurotech).
• Виробник пристроїв i шлюзiв постачає їх вiдповiдними додатками, платформу надає

iншiй вендор (Dell Technologies, Panasonic).
Ринок послуг та пристроїв IoT зазвичай подiляють на два великi сегменти: промисловий

i споживчий сегмент, якi вiдрiзняються вимогами до цiни, надiйностi, безпеки, потужностi,
маштабованостi. У цих рамках вендори можуть надавати як унiверсальнi пристрої так i
пристрої для конкретних вертикалей ринку в складi комплексних рiшень (Cisco, Eurotech).
Також важливо розумiти для яких цiлей необхiдний шлюз. Вiдтак ряд виробникiв пропонують
пристрої iз пiдтримкою перефирiйних/туманних обчислень на базi власної платформи (Cisco,
Davra Networks, Dell Technologies, Hewlett Packard Enterprise). Iншi ж, просто постачають
шлюзи разом iз засобами для створення власних додаткiв первинної обробки даних, до якої
зазвичай вiдносять дiагностику стану об’єктiв, обробку подiй в режимi реального часу (Intel,
Dell Technologies, Panasonic). В цьому випадку у якостi критерiїв вибору слiд звернути увагу
на наступне:

• Надiйна ОС (власна або стороння). ОС реального часу.
• Надання в комплектi зi шлюзом ПЗ для розробки IoT-додаткiв або готових додаткiв.

ПЗ для розробки додаткiв має володiти ефективними подiйними можливостями (три-
гери подiй, обробники подiй i т.д.), iнтерфейсами прикладного програмування (API),
комплектами розробки додаткiв для прототипування, налагодження, тестування i т.д.

У випадку, коли необхiдно обрати шлюз, котрий буде займатися лише пересиланням даних
вiд речей до хмари слiд звернути увагу на наступнi речi:

• Максимальна кiлькiсть пристроїв, з якими може взаємодiяти шлюз.
• Можливостi збору даних з рiзних джерел, їх iнтеграцiї, унiфiкацiї представлення (прото-

колiв i форматiв даних) для взаємодiї з зовнiшнiм сервером i пристроїв мiж собою.
• Перелiк внутрiшнiх (з пристроями) i зовнiшнiх (з сервером) iнтерфейсiв.
У рамках подiбної функцiональностi шлюзи можуть вiдрiзнятися технiчними характеристи-

ками: обчислювальною потужнiстю, об’ємом пам’ятi, виконанням (однi призначенi лише для
роботи у примiщеннях, iншi ж здатнi витримувати жорсткi зовнiшнi умови) та iн.
Висновки. При розробцi IoT проекту потрiбно на основi стандартних моделей створити модель
архiтектури власного проекту, що дасть можливiсть специфiкувати основнi компоненти систе-
ми, їх взаємодiю i взаємозв’язок, визначити технiчнi вимоги до цих компонентiв. Запропонованi
критерiї класифiкацiї i порiвняння допоможуть вибрати шлюзи необхiдної функцiональностi i
технiчних характеристик за пропозицiями рiзних постачальникiв.
Лiтература. 1. The Internet of Things: Mapping the Value Beyond the Hype. (2015, Червень).
Офiцiйний сайт McKinsey Global Institute. Перевiрено 30.03.2018 за посиланням http://www.
mckinsey.com/insights/business_technology/the_internet_of_things_the_value_of_digitizing_
the_physical_world. 2. The Industrial Internet of Things. (2017, 31 сiчня). Офiцiйний сайт
консорцiуму iндустрiального Iнтернету. Перевiрено 04.04.2018 за посиланням http://www.
iiconsortium.org/IIC_PUB_G1_V1.80_2017-01-31.pdf. 3. Networks of ‘Things’. (2016, Липень).
Офiцiйний сайт нацiонального iнституту стандартiв i технологiї мiнiстерства торгiвлi США.
Перевiрено 04.04.2018 за посиланням https://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/SpecialPublications/
NIST.SP.800-183.pdf. 4. ITU: membership. (2018). Офiцiйний сайт мiжнародного союзу еле-
ктрозв’язку. Перевiрено 04.04.2018 за посиланням https://www.itu.int/online/mm/scripts/mm.list.
5. Transformation to a Next Generation IoT. (2015, 21 грудня). Офiцiйний сайт мiжнародного
форуму IоТ. Перевiрено 04.04.2018 за посиланням https://www.iotwf.com/resources/108.
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Электрическая модель с идеальными элементами для поиска
максимального потока по транспортной сети

Известны методы решения задач линейного программирования с использованием элек-
трических моделей постоянного тока [1, 2]. В [3] предложен метод расчета одной из задач
линейного программирования – поиска кратчайшего пути во взвешенном ориентированном
графе с применением электрической модели с идеальными электрическими элементами. Идею
этого метода, позволяющую модифицировать аналоговую электрическую модель в цифровую,
можно применить для решения задачи поиска максимального потока по транспортной сети.

В данных тезисах рассматривается развитие предложенной в [3] модели представления
взвешенного ориентированного графа. Предлагается формировать и обрабатывать в процессе
анализа список ветвей с присущими им характеристиками и параметрами [4].

Каждой ветви графа транспортной сети ставится в сооветствие ветвь электрической схемы.
Каждая ветвь схемы содержит диод, для регулирования потока через ветвь и источник тока 𝐽𝑏.
Кроме того, обязательно должна быть еще дополнительная ветвь с диодом. Подключение этой
дополнительной ветви между выбранными двумя узлами электрической схемы эквивалентно
выбору истока и стока транспортной сети. Ветви в списке могут располагаться в любом
порядке.

Рис. 1. Электрическая схема ветви и ее условно-графическое обозначение.

Ток источника тока 𝐽𝑏 эквивалентен весу ветви транспортной сети.Каждый элемент списка
ветвей графа содержит четыре поля:

• номер узла, с которым связано начало ветви;
• номер узла, с которым связан конец ветви;
• величина тока источника тока ветви;
• величина обратного тока ветви, протекающего через диод.
С учетом упомянутого состава ветвей электрической схемы уравнение каждой ветви описы-

вается выражением:
𝐼𝑖 = 𝐽𝑖𝑏 − (𝜑𝐾𝑖 − 𝜑𝑁𝑖)𝐺𝑏𝑖 (1)

𝐺𝑏𝑖 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
0, если 𝜑𝐾𝑖 − 𝜑𝑁𝑖 6 0,

1, если 0 < 𝜑𝐾𝑖 − 𝜑𝑁𝑖 6 𝑈𝑖𝑏

𝐽𝑖𝑏

𝜑𝐾𝑖−𝜑𝑁𝑖
, если 𝜑𝐾𝑖 − 𝜑𝑁𝑖 > 𝑈𝑖𝑏,

где 𝑖 – номер ветви, 𝐽𝑖𝑏 – ток источника тока ветви, 𝑈𝑖𝑏 – напряжение насыщения диода ветви,
𝐼𝑖 – ток ветви, 𝜑𝐾𝑖 − 𝜑𝑁𝑖 – разность потенциалов ветви, 𝐺𝑏𝑖 – проводимость диода 𝑖–й ветви.

Так как ветви с идеальными диодами не имеют сопротивления определенной величины,
электрическая цепь не содержит элементов с конечной величиной сопротивлений, для расчета
ее токов и напряжений неприменимы традиционные методы теории электрических цепей.
Предлагается использовать метод установления, который заключается в анализе токов и
напряжений во время протекания переходного процесса до статического состояния [5]. Так
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как исходная электрическая цепь не содержит накопителей энергии и в ней в принципе
невозможен переходный процесс, предлагается преобразовать исходную электрическую цепь в
динамическую добавлением вышеупомянутых накопителей путем присоединения к каждому
узлу схемы по емкости, другой конец каждой из которых соединить с базисным узлом, не
принадлежащим данной схеме и общим для всех емкостей. В результате становится возможным
протекание переходного процесса, по окончании которого токи емкостей станут равными нулю
и не будут оказывать влияния на распределение токов и напряжений в схеме.

Следует отметить, что характер изменения напряжений во времени строго линейный, по-
этому достижение установившегося режима можно гарантировать за конечный промежуток
времени. Для схемы с добавочными емкостями математическая модель схемы будет пред-
ставлять собой систему нелинейных дифференциальных уравнений, нелинейность которых
обусловлена односторонним протеканием тока в идеальном диоде.

При использовании метода установления в математическая модель схемы должна учитывать
появление дополнительных емкостных токов. Так как характер изменения во времени искомых
узловых потенциалов линейный, что объясняется зарядом или перезарядом идеальных емко-
стей от идеальных источников тока, то достаточно воспользоваться простейшей формулой
численного интегрирования Эйлера для емкости:

𝜑𝑟𝑘+1 = 𝜑𝑟𝑘 +
ℎ

𝐶𝑟
∆𝐼𝑟𝑘, (2)

где 𝜑𝑟 – потенциал узла 𝑟 или напряжение емкости, 𝑘- номер узла, с которым связано начало
ветви 𝐶𝑟, ℎ – шаг численного интегрирования, ∆𝐼𝑟 – невязка тока в узле 𝑟.

Теперь представим алгоритмическое описание поиска максимального потока по транспорт-
ной сети.

1. Составить список узлов и инициализировать поля его элементов. Для простоты в поле
узла, предназначенное для хранения значений узлового потенциала, устанавливается
нулевое начальное значение.

2. Составить список ветвей и заполнить поля его элементов.
3. Рассчитываются напряжения ветвей. Определяются токи всех ветвей системы, за исклю-

чением дополнительной ветви, по формуле (1).
4. Вычисляются токи невязки каждого узла путем алгебраического суммирования токов

ветвей, связанных с рассматриваемым узлом. Если узел является началом ветви, то ток
записывается со знаком плюс, в противном случае – со знаком минус.

5. Прежние значения узловых потенциалов замещаются вычисленными по формуле (2).
6. Если ток невязки каждого узла равен нулю, то кратчайший путь определен, в противном

случае перейти к п. 3.
7. Окончание расчета. Максимальный поток по транспортной сети определяется по набору

ветвей, в которых ток не равен нулю.
Работоспособность модели была подтвеждена на различных графах, в частности на графе,

включающем 16 узлов и 31 ребро.
Литература. 1. Хмельник, С.И. Электрические цепи постоянного тока для моделирования и
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1987. — 368 с.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 4 · Секция 4 · Секцiя 4 221

Городько Н.А.,1 Бояринова Ю.Е.1,2
1Институт проблем регистрации информации НАН Украины, Киев, Украина; 2КПИ им. Игоря
Сикорского, Киев, Украина

Адаптивные системы организационного обеспечения критических
инфраструктур

Система организационного управления объектами критических инфраструктур (СОУ ОКИ)
– сложная информационная система совокупности связанных между собой элементов, связки
между которыми строятся по определенным правилам [1]. Эти элементы и их взаимодействие
можно охарактеризовать с помощью сложных сетей, которые в свою очередь являются
объектом как теоретических, так и эмпирических исследований, в которых топология сетей
играет ведущую роль. Главной предпосылкой анализа сети является то, что структура связей
между узлами влияет на результаты деятельности каждого узла и СОУ в целом.

Интенсивное развитие теории сложных систем предусматривает переход от анализа и
оценки надежности к анализу и оценке живучести системы. Живучесть информационной
системы – это способность системы хранить и возобновлять выполнение основных функций в
заданном объеме и в течение заданного времени в случае изменения структуры системы и/или
алгоритмов и условий ее функционирования в результате деструктивных влияний (ДВ) [2].

Задание обеспечения адаптивности системы к ДВ можно рассматривать как одно из акту-
альных научных заданий повышения живучести в СОУ ОКИ. Для решения этого задания
предлагается использовать нейронные сети – системы, которые состоят из многих простых
вычислительных элементов (нейронов), функция которых определяется структурой сети,
силой взаимосвязанных связей, а вычисления проводятся в самих элементах или узлах.

Работу искусственного нейрона можно описать таким образом: нейрон получает входные
информационные потоки через множество входных каналов; каждый входной поток проходит
через соединение, которое имеет определенную интенсивность (вес); вычисляется величина
активации нейрона, которая равняется разнице между взвешенной суммой входов и пороговым
значением нейрона; с помощью функции активации (передаточной функции) информационный
поток активации превращается в исходящий поток нейрона (прогнозы или управляющие
информационные потоки).

Обучение сети – это процесс минимизации ошибок прогнозов выдаваемых сетью, за счет
адаптации модели системы к ДВ. Алгоритмы обучения нейронной сети позволяют по некото-
рому множеству входных потоков формировать необходимое множество исходящих потоков.
Каждое множество информационных потоков при этом рассматривается как вектор. Обучение
выполняется путем последовательной подачи входных векторов с одновременным редак-
тированием весов и порогов. При этом в зависимости от выбранного алгоритма значения
весов становятся такими, что каждый входящий вектор порождает необходимый исходящий
вектор [3].

Благодаря тому, что в нейронно-сетевых моделях реализуется процесс автоматического
обучения, их использование при моделировании механизмов повышения живучести позволит
не только отслеживать и прогнозировать разные по тяжести состояния системы, но и разрабо-
тать механизмы адаптации алгоритмов функционирования СОУ ОКИ в условиях постоянно
действующих деструктивных влияний.
Литература. 1. 1. Додонов О.Г., Путятiн В.Г., Куценко С.А., Ланде Д.В. Побудова узагаль-
неної структури iнформацiйної системи органiзацiйного управлiння // Математичнi машини i
системи – 2017. – No 3. – С. 3–22. 2. 2. Додонов А.Г. Живучесть информационных систем / А.Г.
Додонов, Д.В. Ландэ.- К.: Наук. думка, 2011. – 256 с. 3. 3. Ландэ Д.В. Интернетика: Навигация
в сложных сетях: модели и алгоритмы/ Д.В. Ландэ, А.А. Снарский, И.В. Безсуднов.- M.:
Либроком (Editorial URSS), 2009. – 264 с. ISBN 978-5-397-00497-8.
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Грушенко К.Ю., Петрашенко А.В.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, ФПМ, Київ, Україна

Модифiкований алгоритм виявлення руху з камер вiдеоспостереження

Вступ. Системи вiдеоспостереження стають все бiльш популярними в нашi днi. Вони встанов-
люються в багатьох громадських мiсцях, складах та iнших примiщеннях для попередження
небезпечних ситуацiй. Проте людський фактор не завжди дозволяє вчасно та правильно дiяти
в таких випадках. Саме тому використання даних, отриманих з системи вiдеоспостереження,
для швидкого виявлення вiзуально визначених факторiв певних небезпечних ситуацiй завжди
буде актуальним питанням.

Iснує декiлька пiдходiв для виявлення руху в безперервному потоцi вiдео, заснованих на
порiвняннi двох кадрiв. Порiвняння поточного кадру з фоном (еталонним кадром) має багато
недолiкiв: виявлення нових статичних об’єктiв як рухомих, чутливiсть до змiни освiтленостi та
неважливих рухiв фону. Порiвняння поточного кадру з попереднiм кадром вирiшує недолiки
попереднього методу, але не враховує незначнi змiни за невеликий промiжок часу мiж кадрами,
що можуть мати важливий характер [1].
Модифiкований алгоритм виявлення руху з камер вiдеоспостереження. Для вирiшення
такого недолiку, запропоновано модифiкувати алгоритм за допомогою додавання часового
контексту. Часовий контекст – це збереженi данi за певний промiжок часу, що використовую-
ться для аналiзу змiн мiж двома кадрами. Блок-схему модифiкованого алгоритму наведено на
рисунку 1.

Запропонований алгоритм передбачає наступнi кроки:
1. Порiвнюємо кадри у поточний та попере-

днiй момент часу методом на основi ре-
жиму змiшування, що полягає у виконан-
нi операцiї попiксельного вiднiмання сере-
днього арифметичного значення колiрних
складових зображень. Враховуючи порого-
ве значення, отримуємо чорно-бiлу маску
руху, де бiлi пiкселi – змiни в зображеннi.

2. Зберiгаємо отриману рiзницю порiвняння
кадрiв в масивi даних часового контексту.

3. Якщо отриманi на кроцi 1 змiни переви-
щують порогове значення змiн ПЗЗ, то нi-
велюємо дiлянки з фiктивними змiнами
(вiдблисками, шумами) за допомогою да-
них часового контексту: для кожного пiксе-
лю зображення вираховуємо частоту появи
змiн в часовому контекстi та прибираємо
з маски тi, частота появи яких бiльша за
порогове значення частот.

4. В результатi отримуємо фiнальну маску
руху. Якщо порогове значення змiн ПЗЗ
все одно буде перевищено, то фiксуємо на-
явнiсть руху.

Рис. 1. Блок-схема алгоритму
виявлення руху

Висновки. Запропонований алгоритм дозволяє нiвелювати незначнi змiни освiтленостi примi-
щення, але виявити малопомiтнi змiни, що мають важливе значення.
Лiтература. 1. Nishu Singla. (2014). Motion Detection Based on Frame Difference Method.
International Journal of Information & Computation Technology, 15, 1559–1565. https://www.
ripublication.com/irph/ijict_spl/ijictv4n15spl_10.pdf.
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Замятiн Д.С., Книш П.К.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, ФПМ, Київ, Україна

Визначення мiсцеположення джерела акустичного сигналу

Вступ. Задача локалiзацiї джерела сигналу є базовою в багатьох спецiалiзованих системах.
До неї зводиться чимало iнших задач, наприклад, при побудовi охоронних систем, при ви-
значеннi мiсцеположення абоненту мобiльного зв’язку та у вiйськових цiлях. Актуальнiсть
дослiдження розподiлених сенсорних систем є надзвичайно високою, оскiльки вони повсякчас
використовуються в перерахованих системах, завдяки низької вартостi сенсорiв [1].
Постановка задачi. Задача полягає в оцiнцi максимальої кiлькостi мiкрофонiв у моделi, якi
дозволяють локалiзiзувати джерело акустичного сигналу в сенсорнiй мережi з заданою то-
чнiстю. Головною частиною системи, що моделюється, є сервер на який в реальному часi
надсилаються данi з мiкрофонiв за допомогою протоколу UDP та вiдбуваєтсья локалiзацiя
за допомогою методу TDOA. Необхiдно визначити можливостi такого серверу з перспекти-
ви максимальної кiлькостi мiкрофонiв, данi з яких може обробляти сервер, що дозволить
пiдвищити точнiсть локалiзацiї з бiльшою їх кiлькiстю.
Опис методу. Time difference of arrival (TDOA) є методом, в якому час приходу конкретного
сигналу, при фiзично окремих приймальних станцiях з точно синхронiзованими тимчасовим
посиланнями, дозволяє визначити мiсцеположення джерела сигналу. У вiйськовому контекстi,
вона є частиною як радiоелектронної боротьби та спостереження на полi бою [2]. За раху-
нок використання рiзницi в часi приходу звуку до мiкрофонiв, TDOA дозволяє визначити
мiсцеположення джерела звуку.
Дослiдження роботи моделi. Для дослiдження роботи моделi було використано два комп’ю-
тери, що мають наступнi конфiгурацiї: процесори Intel Core I7-4500U, Intel Core I7-7700HQ та
8 i 16 Гб ОЗП вiдповiдно. Результати можна побачити в табл. 1.

Табл. 1. Час локалiзацiї на рiзних комп’ютерах

К-ть мiкрофонiв/Час с. I7-4500U/8 Gb I7-7700HQ/16 Gb

8 64.17299985 29.26875996
16 141.5010001 58.51470804
32 281.463 123.0097718
64 558.3629999 247.4244539
128 1081.65 485.4320499
160 1345.707 591.5806970

Час виконнання зменшився пропорцiйно до збiльшення частоти процесору — приблизно 2,5
рази при такому же збiльшеннi частоти. Тестування вiдбувалося на однакових наборах даних.
Висновки. Створено модель, що дозволяє локалiзувати джерело звуку за допомогою мiкрофо-
нiв, кiлькiсть яких обмежена об’ємом оперативної пам’ятi, використовуючи метод локалiзацiї
TDOA. Було проведено експерименти з локалiзацiї джерела звуку на двох комп’ютерах, з
використанням рiзної кiлькостi мiкрофонiв. Слiд зазначити, що збiльшення об’єму оперативної
пам’ятi дозволить значно пiдвищити кiлькiсть мiкрофонiв, роботу яких можна моделювати. У
подальшому було б доцiльно зменшити потреби моделi в оперативнiй пам’ятi та модификiку-
вати алгоритм так чином, щоб модель могла працювати з бiльшою кiлькiстю мiкрофонiв.
Лiтература. 1. Design of a TDOA location engine and development of a location system based on
chirp spread spectrum. Rui-Rong Wang, Xiao-Qing Yu, Shu-Wang Zheng, and Yang Ye. 2016. [Еле-
ктронний ресурс]. – Режим доступу: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5108751/.
2. Geometric Location Based on TDOA for Wireless Sensor Networks. Xin-long Luo, Wei Li, and
Jia-ru Lin. 2012. [Електронний ресурс]. – Режим доступу: https://bit.ly/2uugusB.
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Замятiн Д.С., Перевертайло А.I.
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Розподiленнi обчислення координат мiсцезнаходження об’єктiв за
акустичним сигналом у мережi сенсорiв

Вступ. Акустичнi сенсорнi мережi все частiше використовуються в багатьох прикладних обла-
стях людської дiяльностi. Також продуктивнiшою стає апаратна складова обчислювального
ресурсу таких мереж. Разом з цим збiльшуються вимоги щодо швидкодiї та граничної кiлькостi
об’єктiв, якi мають бути одночасно локалiзованi у таких мережах, тому питання застосування
нових алгоритмiв для забезпечення розподiлених обчислень на вузлах мережi є актуальним.
Постановка задачi. Задача полягає в оцiнцi можливостi збiльшення кiлькостi об’єктiв, якi
можуть бути одночасно локалiзованi за акустичним сигналом в розподiленiй мережi сенсорiв
шляхом розподiлу обчислень координат їх мiсцезнаходження.
Опис алгоритму. З метою вирiшення поставленої задачi побудовано модель, що складається
з мережi сенсорiв та серверiв, якi утворють кластер, а також розроблено алгоритм, що
дозволить використати метод TDOA (Time Difference of Arrival) [1, 2] для локалiзацiї сигналiв
та розподiлити обчислення мiж серверами кластера реалiзуючи модель Apache Spark. Сенсори
синхронiзованi за часом i генерують безперервний потiк даних. Сервери в режимi реального
часу приймають данi сенсорiв та обчислюють координати джерел сигналiв. TDOA (Time
difference of arrival) – це метод, що дозволяє знайти мiсцеположення джерела сигналiв за
рахунок використання рiзницi в часi надходження звуку з джерела до сенсорiв мережi.
Визначення координат джерела зводяться до розв’язку матричного рiвняння, де елементами
шуканої матрицi є координати джерела, а елементами вiдомих матриць є коефiцiєнти, що
залежать вiд координат мiкрофонiв та часу надходження сигналу на мiкрофони [1,2].
Дослiдження роботи моделi.. Для дослiдження можливостi збiльшення кiлькостi об’єктiв,
якi можуть бути одночасно локалiзованi за акустичним сигналом проведено запуск моделi з
рiзною кiлькiстю джерел на одному комп’ютерi та на кластерi з двох комп’ютерiв. Результати
запуску продемонстрованi у табл. 1.

Табл. 1. Час обчислень координат на одному комп’ютерi та на кластерi з двох комп’ютерiв

Кiлькiсть джерел Один комп’ютер, с Кластер з двох комп’ютерiв, с

1000 74 100

3000 125 114

5000 180 120

6000 210 111

7000 320 168

8000 444 181

15000 – 304

Висновки. При бiльших навантаженнях розрахунок координат швидше виконується на кла-
стерi, нiж на одному комп’ютерi. Це дає пiдстави стверджувати, що при збiльшеннi джерел
сигналу до певної кiлькостi або збiльшеннi кiлькостi сенсорiв доцiльно органiзовувати кластер
i динамiчно масштабувати обчислювальнi ресурси з метою збiльшення кiлькостi об’єктiв, якi
можуть бути одночасно локалiзованi за акустичним сигналом у розподiленiй мережi сенсорiв.
Лiтература. 1. TDOA Acoustic Localization. Steven Li. July 5, 2011. [Електронний ресурс].
– Режим доступу: https://s3-us-west-1.amazonaws.com/stevenjl-bucket/tdoa_localization.pdf.
2. Solution and performance analysis of geolocation by TDOA. [Електронний ресурс]. – Ре-
жим доступу: https://www.hindawi.com/journals/isrn/2012/710979/.
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Використання бiометричних технологiй при дистанцiйному навчаннi в
мережевих iнформацiйно-освiтнiх середовищах

Розлядаються методи та засоби оцiнки знань при дистанцiйному навчаннi в мережевих
iнформацiйно-освiтнiх середовищах (МIОС), проблеми верифiкацiї студентiв при роботi в
онлайн-режимах, при тестуваннi рiвня набутих знань (залiки, екзамени), а також питання
реалiзацiї систем прокторингу з використанням бiометричних технологiй iдентифiкацiї.

В роботi проводиться аналiз методiв та засобiв авторизацiї студентiв i контролю їх знань в
системах дистанцiйного навчання (СДН), якi використовуються в Українi. Як показує аналiз,
в переважнiй бiльшостi систем дистанцiйного навчання (СДН) авторизацiя користувачiв
виконується з використанням систем парольного захисту при входi в СДН. Основнi проблеми
при реалiзацiї СДН пов’язанi з надiйнiстю iдентифiкацiї користувачiв МIОС.

Враховуючи той факт, що в СДН легальний користувач може бути зацiкавлений в несан-
кцiонованому доступi сторонньої особи пiд своїми облiковими даними з метою проходження
процедури авторизацiї. Таким чином, СДН повнiстю не захищена вiд загрози отримання
доступу до МIОС сторонньою особою вiд iменi легального користувача i результати оцiнки
знань можуть не вiдповiдати знанням легального користувача.

В класичних кейсових i мережевих СДН, з метою пiдвищення рiвня довiри до результатiв
навчання, набутих в процесi навчання, використовують пiдсумкове тестування на територiї
навчального закладу пiд наглядом осiб, уповноважених навчальним закладом. Необхiднiсть
вiдвiдувати навчальний заклад на заключному етапi значно зменшує привабливiсть СДН, а в
деяких випадках взагалi унеможливлює здобуття вiдповiдної освiти в дистанцiйному форматi.

Таким чином, перед розробниками систем дистанцiйного навчання гостро стоїть проблема
достовiрного розпiзнавання (верифiкацiї) користувачiв не тiльки при входi в СДН, а також
при виконаннi всiх завдань, передбачених навчальним планом (лабораторнi завдання, тести,
залiки та iспити).

Проблеми верiфiкацiї користувачiв (студентiв) i їх поведiнки, як правило, вирiшуються
шляхом використання системи прокторiнгу, яка представляє собою процедуру дистанцiйного
супроводу поведiнки i верифiкацiї користувачiв (проктор). В якостi проктора може виступати
уповноважена людина, яка дистанцiйно спостерiгає за дiями студента або може перевiрити
вiдеозаписи всiх його дiй i оцiнити ступiнь довiри до отриманих студентом результатiв.

Використання бiометричних технологiй розпiзнавання обличчя, голосу i клавiатурного
почерку для автоматизацiї процесiв iдентифiкацiї користувачiв в СДН дозволяє пiдвищити
ефективнiсть роботи прокторiв, зменшити їх кiлькiсть, або повнiстю здiйснювати спостере-
ження за студентами пiд час проходження онлайн-iспитiв в автоматичному режимi. У цьому
випадку функцiї прокторiнга просто iнтегруються в платформу онлайн-навчання, при цьому
порядок та звичний сценарiй проходження перевiрки знань не змiнюється [1].
Висновки.

1. Впровадження бiометричних технологiй iдентифiкацiї користувачiв в СДН надає можли-
вiсть суттєво пiдвищити якiсть оцiнки рiвня пiдготовки студентiв i дозволяє проводити
пiдсумковий контроль в дистанцiйному режимi з використанням веб-технологiй.

2. Комплексне використання технологiй розпiзнавання обличчя, голосу i клавiатурного
почерку користувачiв в автоматизованих пiдсистемах прокторiнгу СДН може суттє-
во пiдвищити надiйнiсть iдентифiкацiї користувачiв, зменшити ризики шахрайства i
пiдвищити якiсть оцiнки знань здобувачiв освiти.

Лiтература. 1. Повышаем доверие к результатам дистанционного обучения. Верификация
личности и независимая оценка онлайн-экзаменов. [Електронний ресурс] //– Режим доступу: –
http://proctoredu.ru/. – Дата доступу 1.04.2018. – Назва з екрану.
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Киричек Г.Г., Курай В.I.
Запорiзький нацiональний технiчний унiверситет, Запорiжжя, Україна

Система розпiзнавання об’єктiв
В роботi запропоновано використання методу дерева квадрантiв, для рекурсивної розбивки
i порiвняння зображень з метою розпiзнавання об’єктiв, як можливе рiшення, коли ком-
пактне представлення зображення та високоефективний доступ до елементiв, являються
ключовими вимогами до системи.

Вступ. Задачi аналiзу зображень, розпiзнавання образiв та порiвняння зображень поширенi
в наш час. Iснує багато iнструментiв, якi дозволяють вести дослiдження у цьому напрям-
ку. Найбiльш поширеними є: перцептивнi хеш-алгоритми [1] i штучна нейронна мережа [2].
Найвiдомiшою бiблiотекою для роботи з зображеннями наразi є OpenCV, яка надає засо-
би для обробки i аналiзу вмiсту зображень, у тому числi розпiзнавання об’єктiв [3]. Хоча
наведенi рiшення це добре вiдточенi алгоритми i бiблiотеки для роботи з зображеннями,
все ж таки iнколи розгортання подiбної системи є невиправданим з точки зору швидкодiї,
задiяння ресурсiв обладнання та складностi роботи з ним. Тому в данiй роботi дослiджено
та запропоновано свiй пiдхiд до вирiшення цiєї проблеми, шляхом впровадження системи
визначення об’єктiв з використанням методу дерева квадрантiв, для порiвняння зображень,
як можливе рiшення, коли компактне представлення зображення i високоефективний доступ
до елементiв є ключовими вимогами.
Постановка завдання. До популярних методiв сегментацiї зображення можна вiднести метод
дерева квадрантiв (Q-дерево). Основна iдея квадро-дерева – комбiнування однакових або
схожих елементiв даних i кодування великих однорiдних сукупностей даних малою кiлькiстю
бiтiв. Причини вибору цього методу наступнi: компактне представлення зображення та високо-
ефективний доступ до елементiв, якi досягаються за рахунок деревовидної структури даних [4].
При розробцi програмного забезпечення, необхiдно вирiшити наступнi задачi: дослiдити метод
дерева квадрантiв для рекурсивного розбиття двомiрного простору; провести порiвняння
результатiв, отриманих при розбиттi зображень, на наявнiсть вiдмiнностей; на пiдставi отри-
маних вiдмiнностей створити третє – результуюче зображення, що зберiгає рiзницю перших
двох вхiдних. Програмне забезпечення розробляється як консольна утилiта, тому параметри
для його роботи, такi як вхiднi зображення та шлях до мiста збереження результуючого
зображення, потрiбно вказувати як аргументи командного рядка.
Реалiзацiя системи. Виходячи з основних завдань роботи наведено метод реалiзацiї дерева
квадрантiв при розбиттi зображення. Перший крок розбиття – отримання зображення у
виглядi двомiрного масиву пiкселiв, шляхом створення методу, що повертає двомiрний масив,
елементами якого є масив довжиною 3. Використовуючи доступ до елементiв через iндекс,
отримано значення кольору, у вiдповiднiй точцi зображення. Змiнюючи мiнiмальний розмiр
вузла регулюємо якiсть вихiдного зображення, за рахунок обмеження подальшого створення
нащадкiв. Так як, великi областi одного кольору представляться у виглядi одного прямоку-
тника, то на їх подальше розбиття змiна мiнiмального розмiру вузла не впливає. Натомiсть,
областi зображення, на яких знаходиться декiлька кольорiв, породжують бiльшу кiлькiсть
вузлiв. У цих випадках за допомогою зменшення мiнiмального розмiру вузла можна завадити
подальшому розбиттю зображення. Для визначення середнього значення кольору створено
метод, який приймає на вхiд вузол дерева. Далi у вкладеному циклi, через iндекси проводиться
доступ до пiкселiв зображення, що знаходяться в областi вузла дерева. Проводиться пiдрахунок
трьох складових кольору та кожна складова кольору дiлиться на кiлькiсть пiкселiв у заданому
вузлi, для знаходження середнього значення. Таким чином метод повертає три складових
кольору. В тiлi методу, що приймає в якостi аргументу прямокутник (вузол) проводиться
пiдрахунок рiзницi кольорiв. Розрахунок проводиться три рази, для кожної складової кольору.
Результати пiдсумовуються. Алгоритм порiвняння зображень такий: провести розбиття зобра-
жень, задавши значення мiнiмального розмiру вузла; зробити порiвняння отриманих вузлiв
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дерева двох зображень; для знайдених квадрантiв, повторювати порiвняння, поки досягнемо
заданого значення мiнiмального розмiру квадранта; пiсля отримання результатiв, створити
новий графiчний файл, та на основi отриманого дерева квадрантiв отримати зображення.
В результатi проведення дослiджень та визначення основних етапiв роботи системи, при
порiвняннi зображень, розроблено консольну програму. Користувач (або система), при цьому,
має можливiсть передати в програму наступнi аргументи: шлях до зображень; мiнiмальний
розмiр вузла дерева; мiнiмальну рiзницю кольорiв та шлях до мiста збереження результуючого
зображення. Представимо етапи роботи програми та її окремих функцiй у виглядi блок схеми,
яка вiдображає процес розбиття зображення на квадранти (рис. 1).

Рис. 1. Блок схема розбиття зображення

Результатом розбиття зображення є масив ква-
дрантiв вузлiв дерева. Кожний вузол мiстить в
собi об’єкт типу прямокутника та значення сере-
днього кольору i вiдстанi кольорiв. Маючи набiр
характеристик для кожного вузла дерева, можна
провести порiвняння двох зображень через порiв-
няння їх дерев квадрантiв [5]. Наукова новизна
у розробцi методу порiвняння зображень на пре-
дмет їх вiдмiнностей, шляхом порiвняння їх дерев
квадрантiв, з можливiстю визначення, з заданою
точнiстю, дiлянок зображень, якi вiдрiзняються
та отримання частини зображення у виглядi ква-
дрантiв, шо мiстять координати та колiр частини
зображення. Пiдхiд, дозволяє здiйснювати зру-
чне манiпулювання даними та зменшує витрати
пам’ятi для їх представлення, забезпечуючи швид-
кий доступ до елементiв зображення. Практична
цiннiсть результатiв в тому, що розроблено си-
стему розпiзнавання об’єктiв, шляхом фiксацiї
зображень мiсцевостi, яка дозволяє провести по-
рiвняння двох зображень та вивести результат
порiвняння у третє результуюче зображення. Да-
на система є механiзмом для обробки i манiпуляцiї
над графiчною iнформацiю для її подальшої iн-
терпретацiї людиною, що є корисним у медицинi (аналiз рентгенiвських знiмкiв), зйомках
мiсцевостi (аналiз появи та вiдсутностi об’єктiв), проведення аналiзу супутникових знiмкiв.
Висновки. В роботi проведено дослiдження, отримано та наведено варiант програмної реалi-
зацiї метода дерева квадрантiв для порiвняння двомiрних зображень. Встановлена залежнiсть
мiж якiстю порiвняння зображень та такими характеристиками дерева квадрантiв як мiнi-
мальний розмiр вузла i вiдстань кольорiв в серединi вузла.
Лiтература. 1. «Выглядит похоже». Как работает перцептивный хеш. – [Електронний ресурс]
Режим доступу: habrahabr.ru/company/icl_services/blog/262173/. 2. Лукiн В.Є. Аналiз вико-
ристання технологiї штучних нейронних мереж в якостi нового пiдходу до обробки сигналiв
// В.С. Лукiн / Телекомунiкацiйнi та iнформацiйнi технологiї. – №3. – Київ, 2014. – С. 81–88.
3. Петин В. Микрокомпьютеры Raspberry Pi: Практическое руководство // В. Петин. – СПб:
Питер, 2015. – 240 с. 4. Hunter G.M. Operations on Images Using Quad Trees // G.M. Hunter, K.
Steiglitz / IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 1979. – vol. PAMI-1
(issue 2). – pp. 145 – 153. 5. Kirichek G. Implementation quadtree method for comparison of images
// G. Kirichek, V. Kurai / Proceedings of 14th International Conference on Advanced Trends in
Radioelectronics, Telecommunications and Computer Engineering (TCSET), Lviv-Slavske, Ukraine,
February 20 – 24, 2018. – p. 49.
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Кiнда В.В.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Модель оцiнки страхового випадку iз використанням розподiлу Твiдi

Вступ. Страховi компанiї використовують багато рiзних моделей, особливо якщо вони шу-
кають оптимальнi рiшення проблем цiноутворення i розробки продукту, повний профiль
ризикiв компанiї, кiлькiсну оцiнку ризикiв, достатнiсть капiталу, адмiнiстрування i управлiння
капiталом в багатьох других областях. Крупнi страховi компанiї по всьому свiту вкладають
великi суми в розвиток моделей, орiєнтованих на страховi ризики. Є доля ризикiв, якi на
сьогоднiшнiй день дуже складнi i майже не страхуються, проте, скорiш за все, вони будуть
в майбутньому впливати на ринок страхування та перестрахування. Це ризик глобальних
клiматичних змiн, енергетичнi ризики i таке iнше [1]. Значимiсть моделювання важлива в
страхуваннi, це пов’язано з його стохастичним характером. Випадковий характер подiй i їхня
непередбачуванiсть являються основними атрибутами страхування. Вiн полягає в виникненнi
невизначеностi конкретної неблагополучної ситуацiї, а також її часовою невизначенiстю. Для
кожного суб’єкта проблематично оцiнювати, якщо з’являється вiдповiдний ризик i показник
збиткiв, визваний випадковою подiєю.
Мета дослiджень. Метою є дослiдження iснуючих методiв аналiзу i прогнозування настання
страхових випадкiв, розробка програмного забезпечення для попередньої обробки даних i
побудови моделi для оцiнки настання страхового випадку за допомогою GLM (Generalised Linear
Model) з використанням розподiлу Твiдi, та перевiрка побудованої моделi на адекватнiсть [2].
Математична основа. Узагальненi лiнiйнi моделi (GLM) — це клас моделей, якi являються
узагальненням класичних лiнiйних моделей. В них розподiл елементiв 𝑌 може бути будь
яким iз розподiлiв експоненцiйної групи [3]. До них належать бiномiальний, пуасонiвський,
нормальний та гама розподiл i знаходиться у виглядi

ℎ(𝑦; 𝜃, 𝜑) = 𝑒𝑥𝑝[
𝑦𝜃 − 𝑏(𝜃)

𝑎(𝜑)
+ 𝑐(𝑦, 𝜑)] (1)

для деяких функцiй 𝑎, 𝑏, 𝑐 i 𝜃, якi вiдомi як канонiчнi параметри i зв’язанi iз початковими
моментами для конкретного розподiлу. Для класичних лiнiйних моделей функцiя зв’язку є
тотожна, в той час, коли в страхуваннi широко використовується експоненцiйна. Одержимо
модель для ризикової премiї застрахованого.

𝑓(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝(𝛽0 +

𝑝∑︁
𝑖=1

𝛽𝑖𝑥𝑖). (2)

Ця модель має властивiсть завжди бути додатньою – 𝑓(𝑥) > 0. Вiдповiдно ризикова
премiя нiколи не буде вiд’ємною. Бiльше того є можливiсть комбiнувати рiзнi фактори ризику
мультиплiкативно, що є адекватною комбiнацiєю моделi в страхових задачах. Окрiм того,
до переваг GLM iз експоненцiйною функцiєю зв’язку є швидке знаходження параметрiв
моделi, параметри легко перевiряються на рiвень статистичної зачимостi i важливiсть рiзних
незалежних змiнних моделi легко аналiзується. Також, добавлення додаткових змiнних в GLM
не змiнює суттєво час конвергенцiї для алгоритма оцiнки параметрiв [3].
Одержанi результати. Виконавши препроцесiнг даних та розбивши на навчальну та тестову
вибiрки запустили для порiвняння 4 моделi: Multilayer Perceptron, Tweedie, Poisson-Gamma,
Intercept — оцiнювали результати за значенням середньоквадратичної похибки.
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Model Prediction MSE (Mean Square Error)

MLP 1.63 * 108

Tweedie 1.57 * 108

Poisson-Gamma 1.65 * 108

Intercept 1.68 * 108

Висновки. Однiєю з найважливiших проблем страхового бiзнесу є встановлення премiї для клi-
єнтiв. На конкурентному ринку страховикам вигiдно стягувати справедливу премiю вiдповiдно
до очiкуваної втрати застрахованого. Необхiднiсть прогнозних моделей випливає з того, що
очiкуванi втрати значною мiрою залежать вiд характеристик iндивiдуальної полiтики. Завдяки
своїй здатностi одночасно моделювати нулi та безперервнi позитивнi результати, Tweedie GLM
є широко використовуваним методом в актуарних дослiдженнях. Дана робота показує нам
метод використання моделi Твiдi в страховому бiзнесi. Модель Твiдi за середньоквадратичною
похибкою дала кращi результати в порiвняннi iз iншими моделями.
Лiтература. 1. Лемер Ж. Автомобильное страхование. Актуарные модели. / Ж. Лемер –
М.: Янус-К, 1998. — 316 с. 2. Anderson, D. et al. “A Practitioner’s Guide to Generalized Linear
Models”. In: 2004 Discussion Paper Program – Applying and Evaluating Generalized Linear Models
Including Research Papers on the Valuation of PC Insurance Companies. Casualty Actuarial Society,
2004, pp. 1–116. 3. Bent Jørgensen and Marta C. Paes de Souza. Fitting tweedie’s compound
poisson model to insurance claims data. Scandinavian Actuarial Journal, pages 69–93, 1994.
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Кiсiльчук Б.Я., Тесленко О.К.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, ФПМ, Київ, Україна

Ключi алгоритму шифрування на базi пiдстановок довiльної
розрядностi

Вступ. В роботах [1, 2] торетично обґрунтована можливiсть реалiзацiї прямих та оберне-
них пiдстановок довiльної розрядностi на базi апаратних або програмних структур лiнiйної
складностi вiд кiлькостi розрядiв – одновимiрних каскадiв конструктивних модулiв (ОККМ).
Практичний iнтерес мають насамперед регулярнi структури, якi складаються, наприклад,
з однакових конструктивних модулiв (КМ). При програмнiй реалiзацiї КМ можна подати у
виглядi чотирьох таблиць пiдстановок 𝑃 [ℎ,𝑋, 𝑟], та чотирьох таблиць вибору пiдстановок – на
молодшi розряди – 𝐶ℎ[ℎ,𝑋] i на старшi розряди – 𝐶𝑟[𝑟,𝑋], ℎ, 𝑟 ∈ {0, 1}, 𝑋 ∈ {0, . . . , 2𝑚 − 1}.
В таблицях пiдстановок всi значення в таблицi рiзнi, та визначаються випадковим чином iз
множини {0, . . . , 2𝑚 − 1}. В таблицях вибору пiдстановок значення належать множинi {0, 1}.
Згiдно iз [1] таблицi вибору пiдстановок можна визначити по будь яких таблицях пiдстановок.
Згiдно з [2] пiдстановки КМ для розшифрування є оберненими пiдстановкам для шифрування.
Для шифрування та розшифрування довiльних файлiв використовується один i той же алго-
ритм [3], змiнюються лише таблицi пiдстановок та таблицi вибору пiдстановок. Для виконання
процедури шифрування необхiдно задати значення ℎ0 та 𝑟0 для крайнiх КМ. Зауважимо, що
в алгоритмах шифрування та розшифрування використовуються лише операцiї пересилання.
Теоретично, завдяки наявностi таблиць вибору, всi бiти результату шифрування залежать вiд
всiх бiтiв початкового повiдомлення.

Виникає наступна проблема – якi данi алгоритму вiднести до секретних (тобто вважати їх
секретним ключем), та визначити попередню оцiнку атак на такий ключ.
Аналiз ключiв та атак на ключ. Перший варiант. В комп’ютернiй iнженерiї прийнято оперу-
вати байтами, тому приймемо 𝑚 = 8. В такому разi об’єм таблицi пiдстановок – 211 бiт, на всi
4 таблицi – 213 бiт. Оскiльки таблицi вибору формуються на базi таблиць пiдстановок, то їх
можна не задавати. Необхiдно добавити ще два бiти для початкових значень вибору першого
та останнього КМ, але для таблицi пiдстановок достатньо визначити лише для 255 значень 𝑋,
256 – те значення визначається за вiдсутнiстю в 255 значеннях таблицi. Цього достатньо, щоб
два бiти вибору не враховувати. Таким чином ключ може мати розмiр в 1 Кбайт.

Розглянемо класифiкацiю атак на ключ. До першої групи атак вiднесемо атаки, коли
крипто аналiтику вiдомi лише криптограми (ciphertext-only attack). До другої групи вiднесемо
атаки, коли крипто аналiтику вiдомi пари – початкове повiдомлення та криптограма (known
plaintext attack). До третьої групи вiднесемо атаки зi спецiально пiдiбраними початковими
повiдомленнями (chosen plaintext attack), або атаки зi спецiально пiдiбраними криптограмами
(chosen ciphertext attack). Такi атаки пов’язанi з доступом криптоаналiтика до шифруючих (або
розшифровуючих) пристроїв, або з можливiстю використання (безпосередньо чи дистанцiйно)
сервiси криптографiчних перетворень комп’ютерних систем та мереж, в яких таємнi ключi
заданi i не доступнi.

Для атак першої групи для блочних криптографiчних перетворень iснує метод Шеннона по
визначенню ненадiйностi ключiв, який ґрунтується на наявностi правил створення початкових
повiдомлень. Метод дозволяє з кожним наступним блоком криптограми вiдкидати частину
ключiв. В нашому випадку цей метод не можна застосувати, так як при добавленнi кожного
наступного байту початкового повiдомлення змiнюються всi попереднi байти криптограми.
Зауважимо, що в режимах шифрiв Калина та AES, змiна блоку приводить до змiн шифрограм
лише наступних блокiв, а не попереднiх.

У випадку атак другої групи криптоаналiтик в змозi визначити декiлька значень пiдстановок
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ключа, але не пiдстановки в цiлому. А при методi силової атаки необхiдно проаналiзувати
4(𝑤+1) пiдстановок, де 𝑤 = (2𝑚)!, якi реалiзуються всiма можливими каскадами при будь-яких
ℎ0 та 𝑟0, що вже при 𝑚 = 3 практично не можливо.

У випадку атак третьої групи криптоаналiтик в змозi задати всi 16-розряднi початковi данi
(або криптограми) та визначити всi чотири прямi (або оберненi) пiдстановки, i тим самим
повнiстю визначити ключ. Отже, алгоритм шифрування, який ґрунтується на одному каскадi
можна вважати стiйким лише для атак першої та другої групи. Але для запобiгання атак iз
третьої групи достатньо в сервiсi (пристрої) криптографiчних перетворень аналiзувати появу
численних вхiдних даних, якi вiдрiзняються лише в декiлькох байтах, та блокувати, в цьому
випадку, роботу сервiсу.

Розглянемо наступний, другий, варiант визначення ключiв. Створимо множину Q КМ,
яка не є секретною [3]. Наприклад, при |Q|=64 така множина матиме розмiр в 64 Кбайт,
i може розглядатись як частина алгоритму криптографiчного перетворення. Шифрування
(розшифрування) виконується за допомогою пiдстановки, яка є суперпозицiєю пiдстановок
iз випадково вибраних КМ (операцiя множення в групi пiдстановок). Секретними даними
(ключем) в даному випадку є послiдовний перелiк вибраних КМ, включаючи їх кiлькiсть – 𝑞,
та початковi значення ℎ0 та 𝑟0 для кожного каскаду. Розмiр 𝐾 ключа в бiтах обчислюється
наступним чином:

𝐾 = log2 |Q| + 2𝑞 + 𝑞 log2 |Q|.
Розглянемо наступний приклад. Для формування множини Q КМ використаємо 32 за-

гальновiдомi 4-х розряднi (𝑚 = 4) пiдстановки (S-box) алгоритму DES, властивостi яких
для протидiї лiнiйному та диференцiальному криптоаналiзу в значнiй мiрi вивченi. Всього
теоретично може бути створено 324 = 220 КМ, а у випадку коли всi пiдстановки КМ рiзнi
(для забезпечення залежностi вiд всiх розрядiв початкового повiдомлення) – 35960 КМ. Iз
них виберемо, наприклад, 64 КМ та 𝑞 = 16, тодi 𝐾 = 134, що вiдповiдає розмiрам ключiв у
сучасних криптографiчних перетвореннях. В даному варiантi шифрування результати аналiзу
атаки на ключ в загалом вiдповiдають результатам попереднього варiанту, але необхiдно
вiдмiтити наступнi особливостi. Силова атака на ключ вiдповiдає перебору всiх 2𝐾 ключiв
як i в стандартних алгоритмах, але при цьому збiльшується обсяг обчислень пов’язаний
з визначенням 2𝑞 таблиць вибору пiдстановок. В сервiсах шифрування та розшифрування
таблицi вибору пiдстановок можуть бути визначенi заздалегiдь.
Висновки. Перевага першого iз розглянутих варiантiв полягає в бiльшiй швидкостi вико-
нання криптографiчних перетворень, при значному розмiрi ключа. Другий варiант може
мати широкий дiапазон розмiру ключа, який може вiдповiдати дiапазону розмiрiв ключiв
сучасних стандартних криптографiчних перетворень. Силовi атаки на ключ в обох варiантах
вимагають значних обсягiв обчислень. Щодо атак лiнiйного криптоаналiзу, то вiдповiдний
вибiр пiдстановок КМ їх унеможливлює. Подальшi дослiдження полягають у визначеннi КМ,
використання яких унеможливлюють алгебраїчнi та диференцiйнi атаки на ключ, при аналiзi
криптограм довiльної розрядностi.
Лiтература. 1. Тарасенко В.П., Тесленко О.К., Яновська О.Ю. Реалiзацiя повних пiдстановок
на простому двох модульному каскадi конструктивних модулiв // Iнформацiйнi технологiї та
комп’ютерна iнженерiя, №1 (11), 2008, с. 88–97. 2. Тарасенко В.П., Тесленко О.К., Яновська
О.Ю. Реалiзацiя обернених пiдстановок на простому двомодульному каскадi конструктив-
них модулiв // Iнформацiйнi технологiї та комп’ютерна iнженерiя 2013, №3 (28) с. 16–25.
3. Невмержицький П.А., Тесленко О.К. “Алгоритм шифрування, який ґрунтується на суперпо-
зицiї пiдстановок iз найпростiших регулярних ОККМ” Свiдоцтво про реєстрацiю авторського
права на твiр. № 66618 Дата реєстрацiї 13.07.2016.
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Краштан Т.Є.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Аналiз iснуючих алгоритмiв колоризацiї зображень
Колоризацiя – процес додавання кольору до чорно-бiлих зображень чи вiдео таким чином,

щоб результат виглядав вiзуально прийнятним i правдоподiбним. Методи колоризацiї умовно
можна роздiлити на три групи залежно вiд того, яку участь бере людина у роботi алгоритму:

• Колоризацiя з використанням кольорових маркерiв.
• Колоризацiя з використанням семантично подiбних зображень.
• Автоматизована колоризацiя.

Колоризацiя з використанням кольорових маркерiв. Користувач подає на вхiд чорно-бiле
зображення та додає до кожної значущої областi маркер того кольору, який має бути нада-
ний цiй областi. Типовими алгоритмами цього типу є Colorization using Optimization [1] та
Interactive Image Colorization and Recoloring based on Coupled Map Lattices [2]. Перший метод
є простiшим у реалiзацiї, однак використання другого дозволяє швидше переобчислювати ко-
льори при внесеннi в зображення додаткових маркерiв. Обидва алгоритми добре колоризують
розмитi зображення, а також можуть якiсно працювати на детальних зображеннях (за умови
маркування кожної значущої областi).

Обидва розглянутi маркернi алгоритми можуть залишати помiтнi артефакти при поганому
пiдборi параметрiв маркерiв (розташування, яскравiсть, товщина), зокрема при наявностi на
зображеннi об’єктiв з нечiткими межами. Перевагою щодо алгоритмiв, якi розглядатимуться
нижче, є можливiсть використання цих методiв не лише для колоризацiї, а i для замiни
кольорiв.
Колоризацiя з використанням семантично подiбних зображень. Для iншої групи алгори-
тмiв замiсть нанесення маркерiв користувач разом з чорно-бiлим зображенням, яке необхiдно
розфарбувати, подає на вхiд алгоритму зображення-приклад, яке й стає джерелом кольорiв.
Тут можна розглянути алгоритми, порiвняння яких подано у таблицi 1.

Табл. 1. Порiвняння алгоритмiв колоризацiї, якi використовують подiбнiсть зображень

Colorization Using
Similar Images [3]

Transferring color to
Greyscale Images [4]

Colorization by
Example [5]

Детальнi зображення
+

за дуже подiбного
зображення-прикладу

+ -

Зображення з
нечiткими межами

мiж об’єктами
- - +

пiсля оптимiзацiї

Розмитi зображення +
+

за використання
свотчiв

+

Колоризацiя вiдео - - +
Можливiсть використання
пiдказок вiд користувача

у виглядi позначок
на зображеннях

- + +

Внаслiдок того, що алгоритми з цiєї групи зазвичай включають в себе використання
алгоритмiв з першої групи, вони вимагають бiльшої кiлькостi часу для роботи i мають деякi
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такi ж проблеми, як i попереднi алгоритми: погане розпiзнавання розмитих меж мiж об’єктами
та складнiсть обробки областей з рiзнокольоровою текстурою. Натомiсть, такi алгоритми не
усувають необхiднiсть людського втручання в роботу алгоритму.
Автоматизованi алгоритми колоризацiї. Такi методи не вимагають вiд користувача жодного
пiдбору кольорiв, але являють собою згортковi нейроннi мережi, якi необхiдно тренувати
перед використанням. Тут було розглянуто алгоритми Colorful Image Colorization [6], Learning
Representations for Automatic Colorization [7] та Let there be Color! [8]. Останнiй алгоритм,
на вiдмiну вiд перших двох, працює з усiма типами зображень та дозволяє поєднувати
колоризацiю одного зображення зi стилем iншого. Усi три алгоритми коректно обробляють
детальнi зображення (за умови їх чiткостi), однак, навiть вони часто виводять кольоровi
результати, що є тьмянiшими за оригiнали чи подекуди мiстять розмитий колiр на межах
об’єктiв.
Висновки. За результатами огляду алгоритмiв можна зробити висновок, що найкраще за-
дачу колоризацiї нерухомих зображень розв’язують автоматизованi алгоритми, зокрема Let
there be Color! Натомiсть маркернi алгоритми, як то Colorization using Optimization, працю-
ють найшвидше i дозволяють користувачу самому обирати кольори, що будуть присутнi на
кольоровому результатi.
Лiтература. 1. Levin A. Colorization using optimization / A. Levin, D. Lischinski, Y. Weiss.
// Proceedings of ACM SIGGRAPH. – 2004. – №23. – С. 689–694. 2. Konushin V. Interactive
image colorization and recoloring based on coupled map lattices / V. Konushin, V. Vezhnevets. //
Graphicon. – 2006. – С. 231–234. 3. Image colorization using similar images / [R. Gupta, A. Chia, D.
Rajan та iн.]. // Proceedings of the 20th ACM international conference on Multimedia. – 2012. – С.
369–378. 4. Welsh T. Transferring color to greyscale images / T. Welsh, M. Ashikhmin, K. Mueller.
// ACM Transactions on Graphics. – 2002. – №21. – С. 277–280. 5. Irony R. Colorization by example
/ R. Irony, D. Cohen-Or, D. Lischinski. // Proceedings of the Sixteenth Eurographics conference
on Rendering Techniques. – 2005. – С. 201–210. 6. Levin A. Colorization using optimization / A.
Levin, D. Lischinski, Y. Weiss. // Proceedings of ACM SIGGRAPH. – 2004. – №23. – С. 689–694.
7. Larsson G. Learning Representations for Automatic Colorization / G. Larsson, M. Maire, G.
Shakhnarovich. // European Conference on Computer Vision. – 2016. – С. 577–593. 8. Iizuka S.
Let there be Color!: Joint End-to-end Learning of Global and Local Image Priors for Automatic
Image Colorization with Simultaneous Classification / S. Iizuka, E. Simo-Serra, H. Ishikawa. //
ACM Transactions on Graphics (Proc. of SIGGRAPH 2016). – 2016. – №35. – С. 110:1–110:11.
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Кривонiс А.В., Волонтир О.О.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, ФПМ, Київ, Україна

Поєднання Machine Learning та VR
Вiртуальна реальнiсть або VR (Virtual Reality) ранiше сприймалась як технологiя, яка

здатна лише до симуляцiї людини, про що людство змiнило свою думку пiсля останнiх хвиль
iнновацiй, якi принесла нам Oculus RIFT [1].

Сьогоднi вiзуалiзацiя графiки з високою частотою кадрiв у вiртуальнiй реальностi вiдповiдає
швидкостi та точностi функцiонування роботiв та камер. Вiртуальна реальнiсть вже є таким
iнтсрументом, яка здатна моделюючи фiзичне середовище, рух та взаємодiю предметiв один з
одним, навчати рiзноманiтних роботiв, безпiлотних апаратiв та iнших машин до того, як вони
почнуть функцiонувати в реальному свiтi.

В робототехнiцi ця технологiя зробила маленький крок вперед, але передбачається, що
цей крок буде значно бiльшим для штучного iнтелекту або ML (Machine Learning). Останнi
досягнення вказують на потенцiйно руйнiвну комбiнацiю вiртуальної реальностi та штуч-
ного iнтелекту, яка вiдкриває майбутнє з безпечними та компетентними iнтелектуальними
машинами, здатними до самонавчання.

Не так давно компанiя NVIDIA оголосила про створення моделi вiртуальної реальностi,
розробленiй в хмарi, яка використовує точне моделювання фiзики для моделювання реальних
середовищ. Ця система “гiперреалiзацiї” добре пiдходить для навчання роботiв та штучних
систем в модельованих середовищах. Ранiше NVIDIA [2] продемонструвала використання вхi-
дних даних вiртуальної реальностi для пiдготовки безпiлотникiв, використовуючи iмiтований
вiзуальний вхiд та перевiряючи точнiсть навiгацiї.

Стереоскопiчнi iмiтацiйнi вiзуальнi матерiали дозволили користувачевi використовувати
алгоритми вiзуального 3D-положення для пiдтримання точного положення та навiгацiї. Цей
тест був раннiм свiдченням того, що безпiлотники та самокерованi машини можуть скоро
навчитися розвиненiй навiгацiї з поєднанням реальних середовищ i вiзуальних вiртуальних
реальностей.

Аналiтичний центр OpenAI оголосив у серпнi, що команда розробила нейронну мережу
та навчила її грати в реальному часi в популярну стратегiчну гру «DOTA II Valve» [3]. Цей
агент був навчений, використовуючи в якостi вхiдних параметрiв вiзуальний вид зверху, тобто
так як справжнiй гравець буде взаємодiяти з грою.

Тим не менш, зламавши гру для роботи в хмарi та надаючи системi вiзуального контролю
агента для навчання машинам, команда розробникiв змогла тренувати агента шляхом само-
стiйної гри – граючи сам з собою знову i знову, швидше, нiж в режимi реального часу, i в
хмарi.

Машинний гравець перетворився з дiйсно хорошого та навiть “неперевершеного” гравця,
протягом тижня, перемiгши кращих гравцiв у свiтi. Без користi багаторiчного контексту в
тому, як грають реальнi люди, або ж будь-яке поняття стратегiї чи тактики, нейронна мережа
дiзналася лише з власних успiхiв та невдач у структурованому середовищi iнтерактивної гри.

Отже, вiртуальнi середовища разом з використанням машинного навчання можуть бути
цiлеспрямованими та значно складнiшими, здатним навчатися в процесi функцiонування
та змiнювати свої параметри пiд час використання. Це дає змогу для створення нових сис-
тем прискоринного навчання нейроних мереж, та iнших алгоритмiв ML в будь-якiй галузi
дiагностування та прогнозування, а також виявлення помилок на раннiх етапах.
Лiтература. 1. Oculus Rift. (2016). The Oculus Rift – virtual headset Retrieved from https://
en.wikipedia.org/wiki/Oculus_Rift. 2. Blogs Nvidia. (2016). How VR Training Keeps Fighter Pilots
on Top of Their Game. Retrieved from blogs.nvidia.com/blog/2016/11/26/virtual-reality-flight-
simulation/. 3. Blog OpenAI. (2018). Bot which beats the world’s top professionals at 1v1 matches
of Dota 2 under standard tournament rules. Retrieved from https://blog.openai.com/dota-2/.
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Кузнецова Ю.А.,1 Цешевський В.В.1,2
1Нацiональний аерокосмiчний унiверситет iм. М.Є. Жуковського “Харкiвський авiацiйний
iнститут”, Харкiв, Україна; 2Sigma Software, Харкiв, Україна

Аналiз застосування метапрограмування для проекту Mikz Market
Кодогенерацiя або метапрограмування – вид програмування, пов’язаний зi створенням про-

грам, якi породжують iншi програми як результат своєї роботи (зокрема, на стадiї компiляцiї
їх вихiдного коду), або програм, якi змiнюють себе пiд час виконання (код, що самомоди-
фiкується). Перше дозволяє отримувати програми при менших витратах часу i зусиль на
кодування, порiвняно з тим, коли програмiст пише їх вручну. Зменшення витрат часу – це змен-
шення витрат грошей. Отже, це завжди актуально для будь-якої органiзацiї, що займається
програмуванням як бiзнесом. Але метапрограмування не набуло широкого розповсюдження
через велику складнiсть написання кодогенераторiв. Вiдповiдь на те, як зменшити складнiсть
метапрограмування та зробити його застосування бiльш розповсюдженим, i намагається дати
це дослiдження [1].

Об’єктом дослiдження є аналiз параметрiв рiзних компонентiв програмного забезпечення,
що роблять їх придатними для кодогенерацiї. Предметом – методи знаходження компонентiв,
найбiльш придатних для кодогенерацiї, методами експертного оцiнювання й експерименталь-
ними засобами. Розрахунок вигоди застосування кодогенерацiї в залежностi вiд кiлькостi
компонентiв, якi можна згенерувати у системi, й складностi написання генератора. Мета
роботи – прискорення процесiв розробки та реiнжинiрингу програмного забезпечення за
допомогою автоматизацiї написання однотипних компонентiв – автоматизованої генерацiї коду.
Застосування. Створення програм, що генерують код, має численнi застосування.

По-перше, є можливiсть писати програми, якi будуть заздалегiдь генерувати таблицi даних
для використання пiд час виконання програми. Наприклад, якщо при створеннi гри є задача
виконувати швидкий пошук у таблицi синусiв для всiх 8-бiтових цiлих чисел, то можна або
обчислювати кожен синус i закодувати це таким чином, щоб програма будувала таблицю
при запуску, або написати програму для створення спецiалiзованого коду для таблицi перед
компiляцiєю. Хоча для такого маленького набору чисел може мати сенс створення таблицi пiд
час виконання, iншi подiбнi завдання можуть надмiрно уповiльнити час запуску програми.
У таких випадках написання програми побудови статичних даних зазвичай є найкращим
варiантом [2]. По-друге, якщо є великий додаток, в якому безлiч функцiй включає довгий
стереотипний код, можна створити «мiнi-мову», яка буде створювати стереотипний код замiсть
програмiста i надасть йому можливiсть кодувати тiльки важливi частини програми. В такому
випадку найкраще абстрагувати стереотипнi фрагменти у функцiю. Але часто цi фрагменти
є не настiльки простими. Можливо є список змiнних, якi потрiбно оголосити в кожному
примiрнику, можливо є необхiднiсть зареєструвати обробники помилок, можливо iснує кiлька
стереотипних фрагментiв, якi повиннi включати код за певних обставин. Все це робить створе-
ння простої функцiї неможливим. Часто у таких ситуацiях гарною iдеєю є створення доменної
мови, що дозволить працювати з таким кодом бiльш простим способом. Ця доменна мова
потiм конвертується у початковий код на звичайнiй мовi програмування перед компiляцiєю [2].
Нарештi, багато мов програмування змушують писати багатослiвнi оператори для виконання
простих завдань. Програми, якi генерують код, дозволяють скоротити цi оператори i зберегти
багато часу, який витрачається на набiр коду, що також зменшує шанс на виникнення помилок.
У мiру набуття мовою додаткових можливостей, програми, що генерують код, стають менш
«привабливими». Те, що є доступним як стандартна можливiсть в однiй мовi, може бути
доступним в iншiй тiльки при використаннi програми, яка генерує код. Однак, неадекватний
дизайн мови є не єдиною причиною необхiдностi в програмах, що генерують код. Важливу
роль вiдiграє бiльш легке обслуговування. Програми, що генерують код, дають можливiсть
розробляти i використовувати маленькi, специфiчнi для конкретної областi мови, на яких
легше писати i пiдтримувати програми, нiж писати їх одразу на цiльовiй мовi.
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Отже, огляд i аналiз сучасного стану кодогенерацiї та метапрограмування пiдтверджу-
ють доцiльнiсть використання метапрограмування на великих проектах, а також доводять
актуальнiсть теми дослiдження.
Планування. В рамках планування експериментальних дослiджень доцiльностi викорис-
тання кодогенерацiї у великому проектi наведено схему експериментального дослiдження,
яка складається з наступних етапiв: експеримент з написання унiверсального кодогенератору;
аналiз результатiв експерименту з написання унiверсального кодогенератору; розробка вимог
до експерименту з написання вузькоспецiалiзованого кодогенератору; експеримент з написання
вузькоспецiалiзованого кодогенератору; аналiз результатiв експерименту з написання вузько-
спецiального кодогенератору; розробка рекомендацiй з використання кодогенерацiї на великих
проектах. Також створено прототип унiверсального кодогенератору. Розроблено Web API, що
генерує метаданi про сутностi, що знаходяться в базi даних, а потiм дозволяє працювати з
даними, що знаходяться в цiй базi на основi ранiше згенерованих метаданих. Розроблено Web-
клiєнт, який використовує метаданi, що вiддаються Web API, який вмiє генерувати iнтерфейс
користувача на пiдставi цих метаданих. Наведено архiтектури Web-клiєнту та серверного
додатку.

На жаль, як виявилося, унiверсальний кодогенератор пiдходить лише для швидкого прото-
типiювання додаткiв, й абсолютно не пiдходить для реальних бiзнес-завдань. З однiєї простої
причини – у ньому немає нiякої можливостi описати спецiалiзовану бiзнес-логiку для рiзних
компонентiв системи. Тож були розробленi вимоги до наступного експерименту. Визначено
вiдгуки та фактори експерименту. Факторами, що впливають на результати, є: складнiсть
компонентiв, що будуть генеруватись, та продуктивнiсть працi програмiста, що буде писати
кодогенератор i використовувати його для кодогенерацiї. Вiдгуками експерименту є пiдходи
до розробки без кодогенерацiї, з частковою та з повною кодогенерацiєю, а також кiлькiсть
компонентiв, що мають бути створенi.
Результати. До основних результатiв проведеного експериментального дослiдження до-
цiльностi використання кодогенерацiї у великому проектi належать такi: оцiнено з точки
зору доцiльностi генерування п’ять типiв компонентiв, що найчастiше зустрiчаються на про-
ектi Mikz Market; вибраний засiб кодогенерацiї та необхiдний iнструментарiй; розроблено
предметно-орiентовну мову, специфiчну саме для таблиць проекту Mikz Market; розроблено
кодогенератор для часткової кодогенерацiї, що на основi предметно-орiєнтованої мовi генерує
усi необхiднi файли для роботи кодогенератору; пiдраховано кiлькiсть годин, яку було витра-
чено на розробку таблиць без використання кодогенерацiї; проведено експеримент з написання
та застосування генератору для часткової кодогенерацiї та екстрапольовано його результати
на загальну кiлькiсть таблиць у проектi Mikz Market; пiдраховано очiкувану кiлькiсть годин,
що буде потрiбна на розробку генератору для повної кодогенерацiї.

Таким чином, було проведено експериментальне дослiдження доцiльностi використання
кодогенерацiї на великому проектi та розроблено методику аналiзу доцiльностi використання
кодогенерацiї на великих проектах. Розроблено два прототипи кодогенераторiв:

• унiверсальний кодогенератор, що генерує увесь додаток, маючи лише доменнi класи;
• кодогенератор для часткової генерацiї лише одного типу компонентiв з великого проекту.
У ходi експерименту доведено, що використання часткової кодогенерацiї є найшвидшим

способом виконати необхiдний обсяг робiт, який дозволив би заощадити до 134 годин, якби
вiн використовувався з самого початку проекту.

Подальшi дослiдження доцiльно проводити в напрямку збору статистики застосування кодо-
генерацiї та збiльшення числа параметрiв, за якими можна визначити доцiльнiсть застосування
кодогенерацiї.
Лiтература. 1. Joshi Prateek. What Is Metaprogramming? Retrieved from https://prateekvjoshi.
com/2014/04/05/what-is-metaprogramming-part-22/. 2. Jonathan Bartlett. The Art Of
Metaprogramming. Retrieved from https://www.ibm.com/developerworks/library/l-metaprog1/.
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Лимар Б.О., Олефiр О.С.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, ФПМ, Київ, Україна

Метод виявлення паркувальних мiсць в iнтелектуальнiй системi
паркування

Пошук мiсця для стоянки – звична дiяльнiсть для багатьох людей та призводить до спалення
близько мiльйона барелiв свiтової нафти щодня. Водiї продовжують кружляти по автостоянцi,
доки не буде знайдене вiльне мiсце для паркування. Ця проблема, як правило, виникає в
мiських районах, де кiлькiсть транспортних засобiв вище, нiж наявнiсть мiсць для паркування.

Для вирiшення задач виявлення пошуку вiльних мiсць розробляються iнтелектуальнi систе-
ми паркування. У данiй роботi пропонується використовувати камеру як датчик розпiзнавання
вiльного мiсця на автостоянцi з вiдеозображення шляхом комбiнацiї методу регiональної се-
гментацiї зображення та сегментацiї базованої на кластеризацiї та розпiзнавання круглого
зображення для однозначної iдентифiкацiї паркувального мiсця.

Задачами даного дослiдження є створення архiтектури iнтелектуальної системи паркування
та ефективного методу виявлення вiльних паркувальних мiсць.

На рис. 1 зображена архiтектура iнтелектуальної системи паркування.

Рис. 1. Архiтектура iнтелектуальної системи паркування

Регiональна сегментацiя або порогова сегментацiя – загальний алгоритм сегментацiї, що
опрацьовує зображення сiрого кольору на основi сiрого значення рiзних об’єктiв та буває
локальною i глобальною. Метод глобального порогу роздiлює зображення на двi областi –
об’єкти зображення та фон, як окремий порiг. Метод локального порогу роздiляє зображення
на декiлька градацiй та до кожної градацiї дiлить зображення на кiлька цiльових регiонiв та
фонiв за допомогою декiлькох порогiв.

Перевагою методу є швидка обробка зображення за рахунок розпiзнавання лише сiрих
об’єктiв (мiшеней). Метод є чутливим до шуму та напiвтоновiй нерiвностi, так як враховує
лише сiру iнформацiю зображення [1].

Для усунення недолiкiв методу порогового значення було запропоновано використати метод
Оцу, що зводить зображення сiрого кольору до бiнарного зображення. Алгоритм передбачає,
що зображення мiстить два класи пiкселiв бi-модальної гiстограми: пiкселi переднього плану i
пiкселi фону, обчислюється оптимальний порiг, що роздiляє два класи, так, що їх комбiнова-
ний дiапазон (дисперсiя кластера) є мiнiмальним або рiвноцiнним (тому що сума попарних
квадратичних вiдстаней постiйна), так, що їх мiжкластерна дисперсiя є максимальною [2].
Лiтература. 1. Nobuyuki Otsu (1979). A threshold selection method from gray-level histograms.
IEEE Trans. Sys., Man., Cyber. 9 (1). с. 62–66. 2. Ping-Sung Liao and Tse-Sheng Chen and
Pau-Choo Chung (2001). «A Fast Algorithm for Multilevel Thresholding». J. Inf. Sci. Eng.17:
713–727.
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Лисецкий Ю.М.
ДП «ЭС ЭНД ТИ УКРАИНА»

Защита информации: системы резервного копирования
С ростом любой организации неизбежно растет и объем данных, находящихся на жестких

дисках персональных компьютеров, серверов и систем хранения данных. Поэтому задача
надежности их хранения для обеспечения целостности, конфиденциальности и доступности
информации [1] является весьма важной и актуальной, особенно в условиях участившихся
кибератак, вирусной активности, различного рода технических сбоев и негативного влияния
«человеческого фактора». Одним из инструментов защиты информации является резервное
копирование и создание архивов из исторических данных для быстрого доступа к ним при
необходимости [2]. В таких случаях необходимо иметь механизмы для быстрого восстановления
данных из резервных копий. Традиционные методы архивирования и восстановления данных
(ручное резервное копирование файлов, архивирование или использование средств операцион-
ной системы для переноса данных на съемный носитель или в сетевую папку) малоэффективны
и не способны реализовать требования по надежной сохранности и доступности, критических
для организации приложений. Решить эту задачу могут системы резервного копирования
(СРК), способные работать в динамично развивающейся информационно-технологической
инфраструктуре (ИТИ) организации и интегрироваться с новыми приложениями и сервисами.

На сегодняшний день существует достаточно большое количество промышленных СРК с
различным функционалом. Из них можно выделить основных производителей, СРК которых
максимально соответствуют требованиям современных организаций. Это компании IBM с
Tivoli Storage Manager, EMC с Neworker и Avamar, Veritas с Backup Exec и NetBackup, которая
является лидером в этом сегменте.

Backup Exec и NetBackup – это комплексные решения, позволяющие выполнять всевоз-
можные виды резервного копирования, начиная от отдельных физических или виртуальных
систем, заканчивая восстановлением приложений и баз данных в масштабах всей организации.
Эти СРК работают на основе запатентованной технологии V-Ray, способной контролировать
виртуальные файловые системы и приложения, с дальнейшим выполнением прозрачного
резервного копирования, применяя гибкие варианты технологии дедупликации файлов, позво-
ляющей в свою очередь существенно сократить объем резервной копии на системе хранения.
Технология V-Ray существенно экономит время в распределённой ИТИ и упрощает управле-
ние процессами резервного копирования и восстановления. Благодаря этой технологии стало
возможным уменьшить нагрузку на сеть и хранилище и восстанавливать данные быстрее без
снижения производительности виртуальной среды, так как для ее работы не требуются агенты.
Для пользователя эта технология позволяет восстановить нужные данные за несколько минут.
Предоставляется такая возможность за счет технологии гранулярного восстановления, которая
исключает необходимость долгого поиска нужного архива в системе хранения, чтобы найти
нужный файл. Пользователь напрямую обращается к backup-образам систем и выбирает для
восстановления нужную информацию. V-Ray автоматически защищает новые виртуальные
машины, которые перешли в состояние online, при этом политика резервного копирования
остается неизмененной.

Также в Backup Exec и NetBackup реализована дедупликация данных – технология, позво-
ляющая устранить дублирование данных и сократить при этом объёмы физических носителей
для хранения. До ее появления каждая резервная копия могла иметь одинаковый набор
неизменившихся файлов со времени последней резервной копии, что приводило к увеличе-
нию объемов хранения, а с ростом изменяемых данных увеличивало и время резервного
копирования. Работает она на уровне блоков данных, записанных на диск, где используются
хеш-функции. Когда система дедупликации находит совпадающие хеш-функции для разных
блоков, она предлагает сохранить блоки в виде единственного экземпляра и набора ссылок
на него. Эта технология также позволяет сравнивать блоки данных с разных компьютеров
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(глобальная дедупликация), это еще больше увеличивает эффективность дедупликации, так
как на дисках разных компьютеров с одной и той же операционной системой может хра-
ниться много повторяющихся данных. В СРК компании Veritas реализованы три способа
применения дедупликации: дедупликация на стороне клиента/источника, дедупликация на
сервере,дедупликация на устройстве. Особенно эффективной технология дедупликации пока-
зала себя в виртуальных инфраструктурах VMware и Hyper-V, где большинство систем таких,
как Windows и Linux развернуты с эталонного дистрибутива и содержат одинаковый набор
программ, компонент и библиотек на своих виртуальных дисках, могут отличаться между
собой только файлами и папками персональных настроек. Каждая такая виртуальная машина
занимает десятки гигабайт в системе хранения. В этом случае технология дедупликации
помогает снизить объем резервных копий и уменьшить время их создания. Использование тех-
нологии дедупликации позволяет ускорить резервное копирование в 10 раз, а объем резервных
копий сократить примерно на 95 процентов.

Наиболее распространенным СРК является Backup Exec, который способен защитить не
только физические среды, но и виртуальные. Многофункциональность Backup Exec позволяет
реализовать всевозможные сценарии работы с такими объектами, как виртуальные машины,
физические серверы, приложения, их компоненты, файлы, папки. Его основные преимущества:
резервное копирование на любые устройства хранения и быстрое создание моментальных копий
виртуальных машин; защита виртуальных машин; интегрированная функция восстановления
после аварии (технология Bare Metal Restore).

NetBackup – кроссплатформенное решение резервного копирования, способное работать
с очень большими объемами данных для комплексной защиты физических и виртуальных
систем, приложений и баз данных в корпоративных центрах обработки данных. Эта СРК
обладает высоким уровнем производительности, автоматизации и масштабируемости, ори-
ентирована на корпоративные организации в ИТИ которых могут находиться тысячи как
физических, так и виртуальных серверов. Также предлагает большой выбор компонентов для
оптимизации резервного копирования и восстановления в гетерогенных средах, и поддержи-
вает такие платформы, как HP-UX, HP Tru64, IBM AIX, Linux, Microsoft Windows, Novell
NetWare, SGI IRIX и Sun Solaris. Для оперативного восстановления критически важных баз
данных и приложений NetBackup использует агентов для продуктов IBM, Microsoft, Oracle,
SAP и Sybase. NetBackup в своей типовой конфигурации имеет трехуровневую архитектуру:
мастер-сервер, медиа-сервер, агент. Основные преимущества NetBackup: централизованное
управление, автоматизированное аварийное восстановление, управление удаленными ленточ-
ными накопителями (NetBackup Vault Option). Также имеются дополнительные функции,
расширяющие функциональность NetBackup: NetBackup Accelerator for VMware, NetBackup
Accelerator for Microsoft Hyper-V, NetBackup for vCloud Director.

Таким образом, Backup Exec подойдет организациям, в ИТИ которых основные сервисы
работают под управлением операционной системой Windows, резервное копирование которых
выполняется как правило на несколько устройств хранения, в отведенное для этого ночное
время, и не требует для это дополнительных ресурсов. NetBackup будет лучше применим в
организациях корпоративного уровня с гетерогенной инфраструктурой, в которых сервисы
работают под различными операционными системами Unix, Linux, Windows и с большими
объемами данных, для резервного копирования которых понадобятся более гибкие инструмен-
ты и настройки, такие как скорость копирования, время копирования, количество копий на
разные устройства и т.д.

Рассмотренные СРК являются необходимым элементом безопасности любых рабочих мест
как личных, так и корпоративных, а также эффективным инструментом защиты информации.
Литература. 1. Домарев В.В. Безопасность информационных технологий. Методология
создания систем защиты /Домарев В.В. – К.: ООО “ТИД” ДС 2001. – 688 с. 2. Бережной А.Н.
Сохранение данных: теория и практика / Бережной А.Н. – М.: ДМК Пресс, 2016. – 317 с.
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Оценка контролирующих и корректирующих свойств референтного
словаря в системе обнаружения и исправления типовых ошибок
пользователя

В настоящее время функция проверки орфографии является обязательной компонентой
функционала текстовых редакторов, поисковых систем, почтовых клиентов и т.п. Центральным
элементом таких систем является референтный орфографический словарь (РОС), содержащий
“правильные” слова некоторой предметной области, с которыми сравниваются проверяемые
слова. В [1] предлагается возможный подход к оценке и улучшению контролирующих свойств
РОС, выраженных через относительное количество необнаруживаемых типовых ошибок.

Наряду с обнаружением орфографических ошибок, многие текстовые редакторы пред-
лагают функцию автоматического исправления. Одним из типовых решений при выборе
алгоритмов реализации таких функций является использование различных модификаций фо-
нетических алгоритмов [2,3], обеспечивающих для ошибочного слова быстрый поиск “близких”
(в смысле расстояния Дамерау-Левенштейна) слов РОС. Вопросам же оценки потенциальных
корректирующих свойств самих РОС практически не уделяется внимания.

С целью частичного заполнения отмеченного пробела проведено моделирование корректи-
рующих свойств словарей русского и украинского языков на основе имитационной модели [4].
В процессе моделирования для каждого слова 𝐴𝑗 фиксировались возможные типовые ошибки
𝐴𝑗 → 𝐴𝑗𝑘 и определялись вероятности следующих частных исходов:

- ошибка 𝐴𝑗 → 𝐴𝑗𝑘 не обнаружена (вероятность 𝑄𝑗но);
- ошибка 𝐴𝑗 → 𝐴𝑗𝑘 обнаружена, корректировка выполнена правильно (вероятность 𝑄о𝑗пк);
- ошибка 𝐴𝑗 → 𝐴𝑗𝑘 обнаружена, корректировка выполнена ошибочно (вероятность 𝑄о𝑗нк);
- ошибка 𝐴𝑗 → 𝐴𝑗𝑘 обнаружена, корректировку выполнить не удалось (вероятность 𝑄о𝑗лк).

Словарь 𝑄но 𝑄опк 𝑄олк

Словарь Русской литературы 𝑁 = 161730 слов 0.0184 0.7549 0.1443
Словарь Лопатина 𝑁 = 150213 слов 0.0060 0.8282 0.0709
Словарь Зализняка 𝑁 = 92555 слов 0.0054 0.8281 0.0710
Усеченный словарь Лопатина 𝑁 = 84575 слов 0.0038 0.8518 0.0474
Украинская версия усеченного словаря Лопатина 𝑁 = 84575 слов 0.0028 0.8610 0.0382

Ключевые результаты моделирования, обобщенные для словарей в целом, приведены в
таблице. Данные таблицы с одной стороны определяют в принятых терминах показатели
корректирующих (вероятности 𝑄опк , 𝑄олк ) и контролирующих (𝑄но ) свойств исследованных
словарей, и подобные показатели могут служить основой сравнения и выбора РОС.

С другой стороны, полученные данные иллюстрируют явную корреляцию между значениями
𝑄олк и 𝑄но . Это дает основания полагать, что РОС, оптимизированные для целей улучшения
контролирующих свойств [1], обладают и лучшими корректирующими свойствами.
Литература. 1. В.А. Литвинов, С.Я. Майстренко, К.В. Хурцилава, Дисфункция референтного
словаря системы проверки орфографии и подход к ее снижению // Математичнi машини i
системи. – 2017. – №2. – С. 39–48. 2. Phonetic Algorithms [Електронний ресурс] – Режим доступа
к ресурсу: https://deparkes.co.uk/2017/12/01/phonetic-algorithms/. 3. Фонетические алгоритмы
[Електронний ресурс] – Режим доступа к ресурсу: https://habrahabr.ru/post/114947/. 4. В.А.
Литвинов, С.Я. Майстренко, К.В. Хурцилава, Оценка контролирующих свойств базового
словаря допустимых слов в системе автоматического обнаружения ошибок пользователя //
Математичнi машини i системи. – 2014. – №2. – С. 65–70.
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Литвинюк А.А., Левчук С.Б.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Система автоматичної оптимiзацiї асортименту в рiтейлi

Вступ. Криза 2015–2016 рокiв в Українi найбiльше торкнулась споживчих галузей. За 2 роки
оборот роздрiбної торгiвлi скоротився на 15% опустившись до показникiв 2010–2011 рокiв.
Зi зменшенням платеспроможностi покупцiв i з нестабiльним ринком здатнiсть рiтейлера
швидко реагувати на змiни є ключевою. А це можливо тiльки використовуючи новiтнi засоби
IТ, якi дозволять оперативно корегувати процеси рiтейлера. IТ системи використовуються
для досягнення ключових задач рiтейлу:

1. Забезпечення доступностi товарiв на полицях;
2. Розширення аудиторiї покупцiв;
3. Зменшення списань та товарних залишкiв;
4. Встановлення оптимальних цiн.
На першi три пункти має значний вплив правильна викладка товару на полицi, визначення

максимально ефективного розмiру асортименту товару в товарних групах та його розмiщення
в торговiй точцi (ТТ). На сьогоднi рiшення цiєї задачi залежить виключно вiд суб’єктивної
експертизи менеджера ТТ i приймаються без належного обгрунтування [1,2]. Для автоматизацiї
та оптимiзацiї задачi побудови асортименту було розроблено алгоритм, що базується на
використаннi регресiйного аналiзу та накопиченiй iсторiї продаж товарiв.
Попередня пiдготовка даних. Для реалiзацiї алгоритму необхiднi наступнi данi за 2 останнi
роки:

1. Iсторiя продаж по товарних групах;
2. Iсторiя середньої цiни та знижки по товарних групах;
3. Iсторiя асортименту по товарних групах;
4. Середня ширина однiєї позицiї в товарнiй групi;
5. Загальна довжина простору полиць в торговiй точцi.
Використовуючи методи машинного навчання, визначається вплив сезонностi, тренду, цiни

та знижки на продажi. Для визначення впливу асортименту на продажi iсторiя продажiв
очищається вiд впливу сезоностi, тренду, цiни та знижки. Пiсля очищення iсторiї продаж
визначається функцiя залежностi продажiв вiд асортименту.
Визначення оптимального ассортименту. Алгоритм являється iтерацiйним з основним па-
раметром – кiлькiстю iтерацiй. Суть полягає у оптимальному розподiлi простору магазину на
асортимент товарних груп. Для розумiння роботи алгоритму необхiдно визначити наступнi
термiни:

1. Раунд — одна iтерацiя;
2. Гравець — окрема товарна група;
3. Сила — середня ширина однiєї позицiї в товарнiй групi;
4. Ставка — нормований градiєнт функцiї залежностi продажiв вiд ширини асортименту

при наявному асортиментi;
5. Бали — виграна ширина простору в торговiй точцi;
6. Приз — оптимальна ширина асортименту розрахована на основi балiв i сили гравця;
7. Кон — бали якi розiгруються в раундi.
Додатковi параметри алгоритму:
1. Кiлькiсть перемог для того, щоб гравець заснув (необхiдно для того, щоб кожен гравець

мав шанс на перемогу);
2. Кiлькiсть раундiв сну;
3. Радiус переможцiв (необхiдно, щоб визначити найбiльш сильних гравцiв, для викорис-

тання двох попереднiх параметрiв).
Алгоритм роздiлений на наступнi етапи:
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1. Етап iнiцiалiзацiї. Визначення кону на кожний раунд, наприклад як загальний простiр
магазину подiлений на кiлькiсть iтерацiй.

2. Етап проведення раунду.
a) Якщо не перша iтерацiя, то пробудження гравцiв, що проспали вiдведену кiлькiсть

раундiв, iнакше пункт 3;
b) Присвоєння балiв гравцям пропорцiйно до ставок;
c) Визначення переможця (гравець який отримав максимальну кiлькiсть балiв) та

гравцiв, якi попали в радiус переможцiв;
d) Перевiрка переможцiв на досягнення максимальної кiлькостi перемог. Якщо дося-

гнуто, то вiдправлення у сон, iнакше до пункту 3.
3. Етап фiнального раунду. Якщо iтерацiя не остання то до пункту 2, iнакше далi.

a) Визначення призiв кожного гравця;
b) Визначення кiлькостi балiв, що залишилися;
c) Розрахунок ставок;
d) Визначення переможця та гравцiв, що потрапили в радiус переможця.
e) Розподiл балiв, що залишилися мiж переможцем та гравцями, що потрапили в

радiус переможця;
f) Визначення кiлькостi балiв, що залишилися;
g) Розподiл балiв мiж гравцями, що залишилися.

Результати роботи алгоритму. Описаний алгоритм було протестовано на реальних даних
рiтейлера i вiн продемонстрував наступнi результати (рис. 1).

Рис. 1. Результати роботи алгоритму

Аналiз результатiв. На рис. 1 лiва сторона вiдповiдає за актуальнi данi (лiва бiла сторона), а
права за оптимiзованi данi пiсля роботи алгоритму. Резульатат показує, що наприклад в групi
UNISEX SHOWER GEL завищений асортимент i його можна зменшити на 48% (замiсть 194
позицiй розмiстити 91). А звiльнений простiр використати для груп, що пов’язанi з доглядом
за взуттям (дана рекомендацiя пов’язана з сезоннiстю, так як зимою i весною взуття потребує
додаткового догляду), а також товарами для чоловiкiв (пiни для бриття, дезодоранти, тощо).
Висновки. Даний алгоритм дозволяє автоматизувати визначення необхiдного оптимального
простору для розмiщення товарних груп для максимiзацiї продажiв товарiв. Вiн може вико-
ристовуватися при складаннi планограм торгових точок, при аналiзi ширини асортименту
товарних груп. Особлива цiннiсть даного алгоритму полягає в зменшеннi впливу необ’єктивних
рiшень з боку персоналу ТТ.
Лiтература. 1. Мерчандайзинг. Курс управления ассортиментом в рознице / Сысоева С.В.,
Снегирева В.В., Бузукова Е.А. – СПБ.: Питер, 2008. – 226 с. 2. Мерчандайзинг в розничной
торговле / Эстерлинг С., Флоттман Э., Джернинган М., Марал С. – СПб.: Питер, 2004. – 304 с.
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Моделювання та прогнозування характеристик трафiку цифрової
Iнтернет-реклами

Iнтернет-реклама – реклама, що розмiщується в мережi Iнтернет; представлення товарiв,
послуг або пiдприємства в мережi Iнтернет, адресована масовому клiєнту i має характер
переконання.

Ключовою вiдмiннiстю Iнтернет-реклами вiд будь-якої iншої є можливiсть вiдстеження
рекламних контактiв. За рахунок можливостi вiдслiдковування реакцiї i дiй користувача в
мережi Iнтернет, рекламодавець може швидко вносити змiни до чинної рекламної кампанiї.
Бажанi дiї користувача називаються «конверсiєю».

Найважливiшими характеристиками трафiку цифрової Iнтернет-реклами є показники
заповнюваностi («fill rate» – спiввiдношення кiлькостi показiв до загальної кiлькостi запитiв
реклами) та доходу. Тому у данiй роботi дослiджувались саме вони. Тобто задача була
наступною – на основi статистичних даних, що збираються рекламною компанiєю, потрiбно
зробити довгостроковий прогноз параметрiв заповнюваностi та доходу.

Оскiльки потрiбно зробити прогноз на основi статистичних даних, якi збирались iз однако-
вим iнтервалом, то маємо справу iз часовими рядами. Для того, щоб побудувати оптимальну
модель прогнозу, будемо будувати нашу модель методом поступового ускладнення. Тобто
почнемо iз найпростiшої моделi та будемо її ускладнювати крок за кроком.

Перед тим, як приступити до прогнозування, потрiбно визначити чи є всi нашi параметри
статистично значущими. Для здiйснення даної задачi було вирiшено використовувати кореля-
цiйну матрицю, а також метод градiєнтного бустингу. Варто зазначити, що у наявному наборi
статистичних даних є 19 параметрiв. Iз них першi 2 – нечисловi (дата та назва рекламного
тегу) та 17 числових.

Спочатку було дослiджено показник доходу. Пiсля кореляцiйного аналiзу було вiдiбрано
7 параметрiв iз рiвнем кореляцiї, бiльшим за 0,3. Для заповнюваностi кiлькiсть значущих
параметрiв виявилась аналогiчною, але самi значущi параметри для цих двох показникiв
вiдрiзняються. Вiдiбранi параметри можна побачити у табл. 1 та 2.

Табл. 1. Значення кореляцiї параметра «fill rate» з iншими параметрами

Параметр «fill rate»

matched requests 0.328889
impressions 0.334531

cpm -0.322844
skip ratio -0.333545

eligible count 0.334614
measurable count 0.333803
viewable count 0.335137

Далi було здiйснено побудову моделей для прогнозування. Спочатку проводилось прогнозу-
вання доходу. Для початку потрiбно було побудувати модель множинної регресiї. Пiсля цього
– модель авторегресiї та модель авторегресiї з ковзним середнiм. Потiм було вирiшено до вже
побудованих моделей додати декiлька найважливiших регресорiв, якi були отриманi пiсля
виконання першої частини дослiдження, коли проводився аналiз значущостi параметрiв. Далi
було вирiшено побудувати модель авторегресiї з iнтегрованим ковзним середнiм, та спробувати
також додати декiлька важливих регресорiв [1, 2].
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Табл. 2. Значення кореляцiї параметра «revenue» з iншими параметрами

Параметр «revenue»

requests 0.668877
matched requests 0.459112

impressions 0.413456
skippable views 0.426618
eligible count 0.413536

measurable count 0.414247
viewable count 0.409011

У даному випадку 𝑦(𝑘) розглядаєтья як дохiд, i здiйснюється побудова моделей прогнозу
доходу.

Наступним етапом було прогнозування показника заповнюваностi. Для виконання даного
етапу було вирiшено скористатись аналогiчною схемою, що була використана для побудови
моделей прогнозу доходу. А саме – було побудовано такi моделi:

Множинна регресiя: 𝑦(𝑘) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1(𝑘) + 𝑎2𝑥2(𝑘)... + 𝑎𝑝𝑥𝑝(𝑘) + 𝜀(𝑘), (1)

АР(p): 𝑦(𝑘) = 𝑎0 +

𝑝∑︁
𝑖=0

𝑎𝑖𝑦(𝑘 − 𝑖) + 𝜀(𝑘), (2)

APKC(p, q): 𝑦(𝑘) = 𝑎0 +

𝑝∑︁
𝑖=0

𝑎𝑖𝑦(𝑘 − 𝑖) +

𝑞∑︁
𝑗=0

𝑏𝑗𝜀(𝑘 − 𝑗) + 𝜀(𝑘), 𝑏0 = 0. (3)

Пiсля цього було вирiшено побудувати модель АРIКС(𝑝, 𝑑, 𝑞), а також спробувати додати до
вже побудованих моделей декiлька найважливiших регресорiв, отриманих на етапi визначення
значущих параметрiв.

У цьому випадку 𝑦(𝑘) – це показник заповнюваностi або «fill rate», тобто вiдношення
кiлькостi показiв до загальної кiлькостi запитiв реклами. Тому на даному етапi здiйснювалось
прогнозування показника «fill rate».

Насамкiнець потрiбно було порiвняти точнiсть отриманих моделей. Для того щоб виконати
порiвняння результатiв прогнозування, було використано критерiй найменшої середньоквадра-
тичної похибки:

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

(𝑦𝑖 − ̂︀𝑦𝑖)2 −→ 𝑚𝑖𝑛. (4)

В результатi порiвняння середньоквадратичних похибок побудованих прогнозiв виявилось,
що найкращою моделлю прогнозу, як для показника доходу, так i для параметра заповнюва-
ностi, є модель АРIКС iз декiлькома важливими регресорами, оскiльки саме для цiєї моделi
значення похибки MSE було найменшим. Це можна побачити у табл. 3.

Табл. 3. Значення похибки MSE для кiнцевих моделей

Параметр АР АРКС АРIКС АРIКС+регресори

Дохiд 85 64 56 43
Fill rate 0.0086 0.0072 0.0061 0.0054

Лiтература. 1. Бiдюк П.I. Аналiз часових рядiв (навчальний посiбник) / П.I. Бiдюк, В.Д.
Романенко, О.Л. Тимощук. – Київ: Полiтехнiка, 2010. – 317 с. 2. Hamilton J.D. Time Series
Analysis / James Douglas Hamilton. – Princeton: Princeton University Press, 1994. – 820 p.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 4 · Секция 4 · Секцiя 4 245

Лютенко I.В., Курасов О.I., Соколов Д.В.
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Використання методiв послiдовного ранжування альтернатив для
оцiнювання веб-сайтiв

Завдяки бурхливому розвитку мережi Iнтернет в усьому свiтi клiєнт може придбати необхiднi
товари або послуги за допомогою веб-сайту. За таких умов якiсть веб-сайту є критичним
фактором успiшностi ведення бiзнесу.

Необхiднiсть забезпечення високої якостi веб-сайту зумовлює виникнення задачi оцiнювання
його якостi, що є складовою частиною задачi пiдтримки прийняття рiшень. Згiдно неї, дається
множина варiантiв 𝐴1, . . . , 𝐴𝑝, що можуть представляти веб-сайти, що оцiнюються. Кожен
з них характеризується певними критерiями 𝐾1, . . . ,𝐾𝑚. Кожен критерiй 𝐾𝑖 має шкалу
𝑋𝑖 =

{︀
𝑥1
𝑖 , . . . , 𝑥

𝑔𝑖
𝑖

}︀
, 𝑖 = 1, . . . ,𝑚, дискретнi числовi або вербальнi градацiї в якiй у бiльшостi

випадкiв є впорядкованими.
У разi, якщо виконується порiвняння з врахуванням великої кiлькостi критерiїв (бiльше 20),

виникає проблема, яка полягає у тому, що формальне порiвняння лише за одними значеннями
критерiїв стає неможливим, а спроби зменшити їх кiлькiсть призводить до зниження якостi
остаточного результату внаслiдок його вiддалення вiд дiйсностi. Тому необхiдно знайти метод,
який забезпечить вирiшення задачi багатокритерiального вибору у просторi великої розмiрностi
шляхом скорочення кiлькостi вимiрiв, опираючись на специфiку предметної областi.

Для вирiшення задачi оцiнювання веб-сайтiв може бути використаний метод ПАКС («По-
следовательное Агрегирование Классифицируемых Состояний»), який заснований на викори-
станнi методiв вербального аналiзу для зменшення розмiрностi задачi [2].

Процедура оцiнювання в такому разi включає декiлька основних етапiв:
1. Побудова iєрархiчної системи агрегованих критерiїв веб-сайту. Процес побудови полягає

у створеннi iнтегральних показникiв, якi агрегують початковi критерiї, якi були вiдiбранi
особою, що приймає рiшення, як ключовi для оцiнювання якостi веб-сайту.

2. На другому етапi виконується послiдовна побудова шкали кожного складеного критерiю,
що є найбiльш показовою комбiнацiєю оцiнок вихiдних критерiїв.

3. На цьому етапi виконується кiнцевий вiдбiр кращого сайту в отриманому просторi ком-
плексних критерiїв за допомогою методу АРАМИС («Агрегирование и Ранжирование
Альтернатив Многопризнаковых Идеальных Ситуаций») [2] за яким сайти упорядковую-
ться за наближенням до еталонного зразка 𝐴+, за вiдстанню до найгiршого зразка 𝐴−
або за значенням показника вiдносної близькостi до найкращого зразка

𝑙(𝐴𝑞) = 𝑑(𝐴+, 𝐴𝑞)/[𝑑(𝐴+, 𝐴𝑞) + 𝑑(𝐴−, 𝐴𝑞)], (1)

𝑑(𝐴+, 𝐴𝑞) – вiдстань до найкращого зразка 𝐴+

𝑑(𝐴−, 𝐴𝑞) – вiдстань до найгiршого зразка 𝐴−.

Такий методологiчний пiдхiд до зниження розмiрностi простору якiсних ознак має певну
унiверсальнiсть, тому що в загальному випадку дозволяє оперувати як з символьною (якiсною),
так i з числовою (кiлькiсною) iнформацiєю, представляючи кожну градацiю шкали складеного
(агрегованого) критерiю у виглядi комбiнацiї градацiй оцiнок вихiдних показникiв, що дозволяє
знизити суб’єктивнiсть оцiнки пiд час оцiнювання веб-сайтiв. Для побудови шкал складених
критерiїв можна використати бiльшiсть методiв ранжування альтернатив, що дозволяє обрати
для практичної задачi найкращий набiр та способи побудови складених критерiїв.
Лiтература. 1. Петровский А.Б. Многокритериальный выбор с уменьшением размерности
пространства признаков: многоэтапная технология ПАКС / А.Б. Петровский, Г.В. Ройзензон
// Искусственный интеллект и принятие решений. – 2012. – № 4. – С. 88 – 103. 2. Петровский
А.Б. Теория принятия решений / А.Б. Петровский Москва: Издательский центр «Академия».
– 2009. – 402 с.
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Дослiдження вразливостей спекулятивного виконання iнструкцiй на
процесорах ARM

На початку сiчня стало вiдомо про вразливiсть, до якої схильнi практично всi сучаснi
комп’ютери та телефони. Головний корiнь проблеми – так зване спекулятивне виконання
команд. Розглянемо детальнiше проблеми використання цiєї технологiї.

Спекулятивне, або випереджаюче виконання дозволяє пiдвищити продуктивнiсть, оптимiзу-
ючи завантаження операцiйних блокiв CPU. Спрощено, це технологiя в сучасних мiкропро-
цесорах, яка дозволяє «передбачати», якi команди буде потрiбно виконати в майбутньому.
Випереджаюче виконання поширюється не тiльки на лiнiйнi дiлянки програми, а й на умовнi
переходи та непрямi форми передачi управлiння, а саме перехiд за адресою, що знаходиться в
регiстрi або комiрцi пам’ятi [1]. Щоб точки розгалуження програмного коду не зупиняли його
випереджальне виконання, використовується логiка передбачення розгалужень. Збираючи
статистику про ранiше виконанi розгалуження, процесор визначає найбiльш ймовiрнi цiльовi
адреси, вiддаючи їм прiоритет при випереджальному виконаннi iнструкцiй, з розрахунку
на те, що пiсля умовного або непрямого переходу, виконання програми продовжиться по
передбаченiй адресi. У цьому випадку результати завчасно виконаних дiй будуть затребуванi.
Але при будь-якому прогнозi можливi помилки. Якщо умовний або непрямий перехiд вiдбувся
за адресою, вiдмiнному вiд передбаченого i завчасно виконана гiлка програми не отримала
управлiння, то результати спекулятивного виконання повиннi бути знищенi [1]. Все це вiдбува-
ється у внутрiшнiй пам’ятi процесора на кiлькох рiвнях кеша. Уразливiсть спекулятивного
виконання полягає в тому, що зловмисники можуть отримати доступ до даних, якi знаходяться
в цiй загальнiй пам’ятi [3]. Група дослiдникiв з безпеки з Google Project Zero дослiджували
чи можна передати вмiст незаконно прочитаного байта зi спекулятивної гiлки виконання
в нормальну. З’ясувалося, що це можливо. Для цього спекулятивний код може виконати
дiї, що впливають на таймiнги виконання програми. Причому рiвень або тип цього впливу
повинен стiйко залежати вiд вмiсту забороненого байта, так, щоб нормальна гiлка виконання
змогла методом вимiрювання таймiнгiв розшифрувати своєрiдне повiдомлення, сформоване
спекулятивної гiлкою [2]. Один з варiантiв: створити в загальнодоступному просторi користу-
вача пам’ятi вимiрювальний масив. Виконавши в спекулятивному кодi звернення до одного
елементу масиву, адреса якого залежить вiд вмiсту забороненого байта, автор шкiдливого коду
забезпечить кешування цього елемента. Далi, в нормальнiй гiлцi слiд порiвняти час читання
елементiв масиву, скориставшись таймером, наприклад лiчильником процесорних тактiв (TSC).
Попередньо кешованний елемент прочитає швидше за iнших. Знаючи його адресу, обчислюємо
вмiст забороненого байта.

Для запобiгання проблеми значення забороненого байта, перед використанням в якостi
iндексу для адресацiї вимiрювального масиву, розумно помножити на розмiр сторiнки пам’ятi
(4 кiлобайти), що рiвносильно зрушенню на 12 бiт влiво. Такий прийом дозволяє задiяти
в вимiрювальному механiзмi кеш трансляцiї сторiнок, що, в порiвняннi з кеш-пам’яттю
даних забезпечить бiльш стабiльний результат, оскiльки кожнiй вiдмiченiй комiрцi буде
вiдповiдати власна сторiнка пам’ятi. Отже, можна пiдсумувати, що наявнiсть уразливостi
i особливостi її уникнення будуть залежати вiд глибини спекулятивних механiзмiв а також
розмiру, асоцiативностi i алгоритмiв роботи кеш-пам’ятi, а розглянутий алгоритм дозволить
уникнути проблеми значення забороненого байта i частково зменшить вразливiсть системи.
Лiтература. 1. FireEye Threat Intelligence (9 July 2015). “HAMMERTOSS: Stealthy Tactics
Define a Russian Cyber Threat Group”. Retrieved 7 August 2015. 2. Конахович Г.Ф. Микропро-
цесоры / Г.Ф. Конахович, А.Ю. Пузыренко. – К.: «МК-Пресс», 2006. – 288 с. 3. Holub, V. Low
Complexity Features for JPEG Steganalysis Using Undecimated DCT / V. Holub, J. Fridrich //
IEEE Transactions on Information Forensics and Security. – 2015. – vol. 10 (2). – P. 219–228.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 4 · Секция 4 · Секцiя 4 247

Матвиенко Ю.А.,1 Зинченко А.А.2
1ГУ “Национальный институт фтизиатрии и пульмонологии им. Ф.Г. Яновского НАМН Украины”,
Киев, Украина; 2КПИ им. Игоря Сикорского, ИПСА, Киев, Украина

Разработка програмного обеспечения для оптимизации методики
алергодиагностики к стоматологическим анестетикам

Постановка задачи. Целью исследования стала разработка механизма анализа результатов,
полученных в ходе аллергодиагностики у пациентов к стоматологическим анестетикам, позво-
ляющего снизить время проведения анализов [1,2]. В связи с постоянно увеличивающимся
показателем аллергизации населения важным фактором является минимизация риска воз-
никновения побочных эффектов при назначении препаратов. В частности, следует выделить
именно стоматологические анестетики так как их использование является неотъемлемой
частью в стоматологической практике [3, 4].
Краткий обзор существующих решений. Существуют различные методы аллергодиагно-
стики медикаментозных препаратов. Один из них, основанный на реакции седиментации
эритроцитов, является простым в постановке, но занимает много времени для анализа и
рассылки его результатов. Поэтому основной задачей исследования было создание механизма,
который позволил бы ускорить процесс анализа получаемых результатов и упростить работу
с клиентской базой.
Новизна предложенного решения. Разработанный механизм позволяет проводить анализ
результатов быстрее (сократив время с нескольких часов до 10–15 минут),так как весь метод
с выводом результатов и e-mail рассылкой содержится в программе, а от лаборанта требу-
ется только постановка метода и внесение замеров в таблицу. Данный механизм позволяет
исключить ошибки трактовки полученных результатов так как включает в себя елементы си-
стемы поддержки принятия решений, основанные на научно обоснованном алгоритме анализа
результатов аллергопроб к стоматологическим анестетикам.
Описание исследования и результаты. Для решения поставленной задачи была использова-
на среда разработки PyCharm, язык программирования Python. Данные на вход заносятся в
таблицу Exel, в формате {ФИО; дата исследования; дата рождения; список препаратов для
анализа; контроль первого часа, результат первого часа, контроль второго часа, результат
второго часа, контроль третьего часа, результат третьего часа, контроль двадцать четыре
часа, результат двадцать четыре часа, электронная почта, контактный телефон, комментарий
к результату анализа} (рис. 1). В таблице для каждого результата высчитывается процентное
соотношение контроля и полученного результата по формуле (1)

|(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡)/𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 * 100%|. (1)

Рис. 1. Пример формата для ввода данных

Далее производится запуск программы, которая считывает информацию в отдельные масси-
вы и переменные (для чтения файлов формата .xls используется дополнительная библиотека
openpyxl [5], для создания массивов используется расширение numpy.array [6]). После этого
полученные данные передаются в функцию CreatePDF(). В этой функции есть две основных
части – анализ полученных результатов и непосредственно генерация отчета в формате [ФИО
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Пациента].pdf (для создания pdf файла используется некоторые функции из дополнительной
библиотеки reportlab [7]). Работа анализатора построена непосредственно по стандартной
методике анализа полученных результатов исследования. В начале создается словарь слов
для заключения, и по ходу анализа программа в зависимости от полученных цифр выбирает
необходимые слова, компонуя их в предложения. После этого происходит общая компоновка
файла, который включает в себя шапку национального аллергоцентра, основную информацию
о пациенте, дату проведения анализа, массив результатов анализов с таблицей для проверки,
а также само заключение по каждому препарату в отдельности. Внизу добавляется подпись
иммунолога, который проводил данный анализ и врача-аллерголога. Функция CreatePDF() воз-
вращает ссылку на готовый pdf файл, которая принимается функцией Sender(). Эта функция
с помощью библиотеки email [8] подключается к SMTP-серверу почты ukr.net, и формирует
письмо, состоящее из комментария к результатам анализа и прикрепленного файла с резуль-
татами анализа. Данное письмо отправляется по указанной пациентом почте. После отправки
всех писем программа завершает работу и выводит отчет по отправке результатов.
Выводы. Данный программный продукт позволяет повысить эффективность выполнения
процедуры алергодиагностики за счет увеличения скорости обработки результатов анализа,
уменьшения нагрузки на врача-иммунолога, что позволит ему оказывать помощь большему
количеству пациентов. Помимо того, исключена ошибка при формировании и отправке отчета,
так как это проводится автоматически данной программой.
Литература. 1. Бабаджан В.Д. Лабораторна дiагностика медикаментозної алергiї // Астма
та Алергiя. 2013. № 3. C. 21–27. Медикаментозна алергiя, включаючи анафiлаксiю. Адаптована
клiнiчна настанова, заснована на доказах // Державний експертний центр мiнiстерства охорони
здоров’я України, Українське товариство спецiалiстiв з iмунологiї, алергологiї та iмунореабiлi-
тацiї. 2015. URL : http://www.lorlife.kiev.ua/rhinology/2015/2015_3_4_29.pdf (дата обращения:
26.03.2018). 2. Кайдашев И.П. Гиперчуствительность к лекарственным препаратам :руковод-
ство для врачей // Киев: Медкнига, 2016. 288 с. (дата обращения: 15.03.2018). 3. Калинина
Н.М., Дрыгина Л.Б., Алхутова Н.А. Современные технологии in vitro аллергодиагностики //
Лабораторная диагностика ИНВИТРО. 2011. URL: http://www.labdiagnostic.ru/docs/specialists/
allergy.html (дата обращения: 15.03.2018). 4. Анисимов М.В., Аллергические реакции на
местные анестетики в стоматологии// Газета «Новости медицины и фармации» Аллергология
и пульмонология (380) 2011 URL: http://www.mif-ua.com/archive/article/21219 (дата обраще-
ния: 10.03.2018). 5. A Python library to read/write Excel 2010 xlsx/xlsm files (2014). Retrieved
from https://openpyxl.readthedocs.io/en/stable/. 6. NumPy User Guide (2018). Retrieved from
https://docs.scipy.org/doc/numpy/user/index.html(дата обращения: 01.03.2018). 7. ReportLab
PDF Library (2016). Retrieved from https://www.reportlab.com/docs/reportlab-userguide.pdf (дата
обращения: 01.03.2018). 8. 18.1.11. email: Examples (2014). Retrieved from https://docs.python.org/
2/library/email-examples.html (дата обращения: 01.03.2018).
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Розробка протоколу захищеного обмiну даними для спецiальних мереж

Вступ. Через стрiмке зростання масштабу, складностi задач i розширення сфер практичних
застосувань мереж спецiального призначення пiдвищується актуальнiсть питання захищеного
обмiну даних у таких мережах. Зокрема, велику актуальнiсть набувають питання розроб-
ки алгоритмiв захищеної передачi даних та їх маршрутизацiї для спецiалiзованих мереж,
призначених для функцiонування системи керування рухомими технiчними об’єктами з муль-
тимедiйною iнформацiєю i кодованих команд у зашифрованому видi. Iснуючi стандарти для
тимчасових безпровiдних мереж i мобiльнi пристрої, якi доступнi на ринку, не передбачають
роботу в умовах використання засобiв радiоелектронної боротьби, високого рiвня активних
завад та хакерських атак [1–6], а також не вiдповiдають ДСТУ.

Ящо не використовувати технологiї захисту iнформацiї, то потiк даних, що циркулює в
мережi, буде доступний будь-кому, хто має вiдповiднi технiчнi засоби [7]. Тому функцiонування
засобiв захисту даних є невiд’ємною частиною iнформацiйних процесiв у цих мережах. На
сьогоднiшнiй день в Українi у бiльшостi випадкiв засоби захисту iнформацiї в спецiальних
мережах не застосовуються [8]. А в тiй незначнiй частинi, де вони застосовуються, звичайно
використовують лише стандартнi засоби захисту iнформацiї вiд виробника обладнання, що
застосовується для побудови спецiальних мереж. В поточних геополiтичних умовах для нашої
держави такий пiдхiд є неприйнятим, тому розробка загального протоколу захищеного обмiну
даними для спецiальних мереж є актуальною науковою задачею.
Мета дослiджень. Метою дослiджень стала розробка протоколу, математичного апарату i
вiдповiдного програмного забезпечення з використанням синхронної i асинхронної передачi
зашифрованих пакетiв даних та кодованих команд в спецiалiзованiй безпровiднiй мережi.
Передача зашифрованих повiдомлень. Завдання пересилання зашифрованих повiдомлень
є актуальним як для передачi сигналiв управлiння, так i для передачi фото- та вiдеоданих в
мережi [8]. Для шифрування пiсля проведеного аналiзу iснуючих алгоритмiв був обраний для
використання симетричний алгоритм AES [1,7, 9, 10].
Протокол захищеного обмiну даними в спецiальнiй мережi. Для розробки протоколу за-
хищеного обмiну даними в спецiальнiй мережi, був виконаний аналiз iснуючих методiв та
алгоритмiв захисту iнформацiї в подiбних системах. На основi отриманих результатiв проведе-
ного аналiзу був розроблений новий протокол захищеного обмiну даними в мережi.

Розглянемо алгоритм його роботи.
1. Для випадку зв’язку типу точка-точка (наприклад, за наявностi лише двох вузлiв)

алгоритм роботи захищеної передачi даних за цим протоколом є очевидним. Данi пере-
даються з пiдтвердженням отримання задля збереження синхронизацiї. Цей алгоритм
повторюється для кожного нового сеансу зв’язку.

2. Алгоритм роботи протоколу захищеного обмiну даними мiж вузлами для випадку одно-
рангової mesh-мережi, що мiстить бiльше одного учасника:

• На першому етапi роботи, виконується iнiцiалiзацiя мережi, на кожному її елементi
незалежно будується таблиця маршрутизацiї. Таблицю маршрутизацiї кожен вузол
мережi будує незалежно – це зручнiше, нiж її весь час розсилати, та й це б суперечило
логiцi однорангової mesh-мережi на вимогу. Визначається, з якими з елементiв
мережi є прямий зв’язок, з якими – зв’язок лише через ретрансляцiю. Далi, коли є
необхiднiсть передати данi за якоюсь адресою, визначається, чи є прямий зв’язок з
отримувачем, чи потрiбна ретрансляцiя. В будь-якому випадку визначається, кому
потрiбно передати пакет даних.

• Пакет даних це: 128 бiт зашифрованi данi + 4 бiта адреса + (за необхiдностi)
додатковi службовi данi. У бiльшостi випадкiв маємо невелику групу вузлiв мережi
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(зазвичай до 4), тому логiчно зробити маленький адресний пул з прив’язкою адрес –
для 8 вузлiв це буде 2 в 3 ступенi – 3 бiта. Отже, 4 бiта нададуть необхiдний рiвень
надлишковостi.

• Якщо з цим вузлом мережi обмiн даними попередньо не виконувався, вiдбуваються
тi ж дiї, що i у випадку 1 – на основi фiзичних випадкових даних генерується
початковий вектор IV. Вiн шифрується довготермiновим ключем, передається цьому
вузлу i далi зберiгається обома вузлами у таблицi маршрутизацiї для вiдповiдного
вузла.

• В подальшому цей вектор (що змiнюється пiсля кожного переданого пакета) починає
використовуватись для передачi даних мiж ними з пiдтвердженням отримання
кожного пакету. Таким чином, для кожної пари вузлiв буде використовуватись
iндивiдуальний вектор IV. Це призведе до зростання обсягу пам’ятi, що потрiбно
мати на кожному вузлi зв’язку (додатковi 128 бiт на кожен вузол мережi), але цi
вимоги не є значними, а при цьому надається високий рiвень захисту даних, що
циркулюватимуть цiєю мережею.

• Алгоритм передачi пакету по поточнiй таблицi маршрутизацiї: вузол мережi визна-
чає, чи безпосередньо вiн має посилати пакет до отримувача, чи через ретранслятор.
Адреса отримувача передається в незашифрованому виглядi, тому одержувач отри-
мує цю адресу без необхiдностi розшифрування пакету. Якщо адреса не його – вiн
визначає по власнiй таблицi маршрутизацiї, як i вiдправник, куди слати цей пакет –
i повторює процедуру з першого пiдпункту.

Висновки. В результатi наукових дослiджень створено i апробовано протокол захисту передачi
даних для мереж спецiального призначення з урахуванням особливостей спецiальних мережi,
зокрема, у складних ситуацiях, що вiдповiдають українським та мiжнародним стандартам.
Розроблено алгоритми криптографiчного захисту iнформацiї, яка циркулює в таких мережах.
Розробленi алгоритми дозволяють виконувати захист iнформацiйних потокiв для децентралi-
зованих чарункових та ad hoc мереж у польових умовах. Розроблене програмно-алгоритмiчне
забезпечення апробовано шляхом створення модельних зразкiв мереж спецiального призначе-
ння та проведення тестування мережевої взаємодiї їх вузлiв. Проведенi натурнi експерименти
з апробацiї розробленого програмно-алгоритмiчного забезпечення у лабораторних умовах
пiдтвердили його застосовнiсть i працездатнiсть та довели потенцiйну можливiсть його впрова-
дження. Проведене тестування на практицi показало, що затримки шифрування для реалiзацiї
розробленого протоколу склали декiлька десяткiв мс, що дозволяє без проблем передавати
сигнали, текст, службовi команди, вiдео, зображення та звук. Досягнутi результати дозволять
пiдвищити надiйнiсть, захищенiсть та керованiсть спецiальних мереж у польових умовах.
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Основы практической защиты информации. –М.: Радио и связь, 2005. – 384 с. 4. Корольов
В.Ю. Персоналiзацiя вiртуальних обчислювальних ресурсiв i iнформацiйних джерел в сервiсно-
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Способи та засоби пiдтримки багатопотокої передачi в комп’ютерних
мережах

Вiд сучасних систем передачi даних вимагають широкосмуговий та багатопотоковий до-
ступу. Актуальним є питання пiдвищення стiйкостi з’єднань при перериваннi з’єднання в
експериментальних системах, що направленi на використання в корпоративних умовах
(сумiснi з IPv6). Тому на сьогоднi собою представляє iнтерес виявлення впливу розриву
з’єднання на фiзичному рiвнi для додаткiв користувача у комунiкацiйних системах, що до-
зволить досягти зазначених цiлей: стiйкiсть при перериваннi з’єднання на рiвнi iнтерфейсу
на основi протоколу IPv6 [1].

На сьогоднi актуальним є питання забеспечення стiйкостi з’єднань при перериваннi з’єд-
нання та збiльшення пропускної спроможностi в системах, орiєнтованих на використання у
корпоративних мережах з протоколом IPv6 та множинну адресацiю.
Аналiз сучасного стану предметної областi. Протокол Multipath Transmission Control Protocol
[2] є розширенням протоколу TCP [3], яке орiєнтоване на використання робочими станцiями, i
забезпечує надiйне багатопотокове з’єднання мiж кiнцевими вузлами мережi в разi розриву
одного з TCP потокiв [4]. За рахунок передачi додаткових потокiв суттєво збiльшується
функцiональна надiйнiсть взаємодiючих модулiв та загальна пропускна спроможнiсть мережi
без замiни обладнання та комунiкацiйних каналiв. При декiлькох потоках передачi даних з’яв-
ляється необхiднiсть у планувальнику пакетiв, що повинен враховувати всi можливi сценарiї
розподiлення пропускної спроможностi та вiдповiдно реагувати на переривання встановленного
з’єднання.
Пропозицi автора, направленi на досягнення поставленої мети. Для вирiшення поставленої
задачi запропоновано спосiб забеспечення швидкодiї функцiонування планувальника МРТСР
у разi переривання зв’язку або шляхiв з однаковою пропускної спроможностi. Спосiб полягає
в реалiзацiї крокiв, представлених нижче. Спочатку iнiцiюється 𝑃 = 𝑝1, . . . , 𝑝𝑛, де 𝑃 – набiр
шляхiв. Кожному шляху вiдповiдає iнтервал часу Round Trip Time – 𝑟𝑖, i на кожен шлях
пов’язаний з вiдмiнним вiкном перенавантаження.

Планувальник генерує набiр 𝑄 = 𝑞1, . . . , 𝑞𝑛, де елемент 𝑞1 – пара (𝑞1, 𝑝1), тобто пакет1 буде
вiдправлено шляхом1. Представлений планувальник модифiкований для випадку розриву
з’єднання та для випадку черг з однаковою пропускною спроможнiстю. Особливiсть запро-
понованого способу полягає у тому, що вiн враховує випадок, коли канали мають однакову
пропускну спроможнiсть та надає iнструменти для реагування на розрив з’єднання без втрати
загальної пропускної спроможностi.

У разi коли канали мають пропусну спроможнiсть, то планувальник пакетiв розподiляє їх
на одноаковi частини, беручи до уваги також вiкно перентавантаження. Якщо вiдбувається
переривання каналу, то пакети, що вже були поставленi у вiдповiднiсть деякому шляху
необхiдно поставити у вiдповiднiсть тому шляху, де є активне з’єднання. Тобто, якщо буде
перерване з’єднання, в результатi якого не функцiонує швидкий шлях, необхiдно всi пакети з
черги на швидкий шлях перемiстити на повiльний шлях.

Та ж сама операцiя вiдбудеться i для повiльного каналу. Якщо повiльний канал буде
перервано, всi пакети, що вже поставленi у вiдповiднiсть повiльному каналу будуть переставленi
у вiдповiднiсть швидкому каналу.
Висновок. Запропоновано спосiб планування пакетiв для протоколу MPTCP, що вiдрiзняется
вiд вiдомих пiдтримкою однакових або рiзних за пропусною спроможнiстю шляхiв, а також
плануванням пакетiв у разi переривання з’єднання.
Лiтература. 1. [RFC 2460], https://www.ietf.org/rfc/rfc2460.txt. 2. [RFC 6824], https://tools.
ietf.org/html/rfc6824. 3. [RFC 793], https://tools.ietf.org/html/rfc793. 4. [RFC 6897], https://
tools.ietf.org/html/rfc6897.
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Пашаева М.М.
Научно-исследовательский институт аэрокосмической информатики НАКА, Баку, Азербайджан

Классификация различных типов растительного покрова на основе
космических снимков и технологии ГИС

Инвентаризация сельскохозяйственных культур в республике и анализ состояния сельскохо-
зяйственных земель является актуальной проблемой. Выбраны для исследования экономи-
ческий регион Губа – Хачмазского района является ведущим в республике производителем
сельскохозяйственной продукции. В статье использована технология ГИС для классификации
различных типов посевов в выбранном для исследований тестовом экономическом районе, на
основе обработки космических изображений охватывающих разные периоды времени. Оценка
состояния посевов с использованием вегетационных индексов растительности NDVI в иссле-
дуемом регионе и их распределение по территории Республики является одной из наиболее
актуальных и практических проблем. В работе использовались космические снимки Landsat 8
за период времени 06.04.2016, 15.05.2016 и 31.05.2016, охватывая различные периоды вегетации
сельскохозяйственных культур (рис. 1).

Рис. 1. Космические изображения Губа – Хачмазского района: а) Landsat 8 – 06.04.2016, б)
Landsat 8 – 15.05.2016, в) Landsat 8 – 31.05.2016 г.

Объектами классификации в выбранном тестовом районе являются:
• Фруктовые сады;
• Виноградники;
• Лесные посадки;
• Зерновые посадки;
• Пастбищные угодья.
Для мониторинга динамики созревания сельскохозяйственных культур использовались

вегетационные индексы растительности [2]. NDVI, рассчитанные на основе спутниковых
изображений Landsat 8, охватывающих 3 разных периода времени созревания культур (рис.
2).

Рис. 2. Космические снимки значений тестового района со спутника Landsat 8 а) 06.04.2016, б)
15.05.2016, в) 31.05.2016 г. и индексы NDVI, рассчитанные на их основе

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 4 · Секция 4 · Секцiя 4 253

Согласно результатам классификации, сельскохозяйственных культур, были оценены значе-
ния пикселей растительности на основе созданных моделей NDVI (табл. 1). Модели NDVI,
разработанные на основе космических снимков за разные периоды времени анализировались на
основе значений пикселей, а значения пикселей были представлены графически для каждого
периода времени (рис. 3).

Таблица 1. Исследование динамики развития сельскохозяйственных культур в соответствии с
индексными моделями NDVI рассчитанными на основе космических снимков Landsat 8 за

разные периоды времени

Сельхоз. посадки 06.04.2016 15.05.2016 31.05.2016

Виноградники 0,40 0,56 0,57

Зерновые посадки 0,45 0,43 0,24

Пастбищные угодья 0,38 0,52 0,39

Фруктовые сады 0,42 0,54 0,51

Лесные посадки 0,27 0,53 0,56

Процесс классификации выполнен на основе значений пикселей, учитывая, что методы
дистанционной классификации основаны на различных спектральных представлениях объ-
ектов [3]. Существование подобных или схожих классов растительности в классификации
приводит к определенным ошибкам в результатах классификации. Тем не менее, можно ча-
стично устранить неточности с классификацией на основе использования космических снимков
за разные периоды времени. Первоначальные результаты классификации по космическим
снимкам от 06.04.2016, в основном, относили пиксели к классам объектов “зерновые посадки”
и “садовые культуры”. Однако добавление космических снимков от 31.05.2016 и 15.05.2016
позволило значительно улучшить полученные результаты.

Как мы уже упоминали, классификация была выполнена для выбранного тестового участка
в экономическом регионе Губа – Хачмаз площадью в 7630 гектаров, с координатами 41047’,
48034’. На рис. 5 показан результат классификации с определением площадей классов рас-
тительности расположенных в исследуемой тестовой зоне. Полученные результаты были
представлены в виде таблицы (таблица 2) (зеленый цвет леса, светло-коричневый цвет – зер-
новые посадки, светло-голубой – трава, темно-коричневый – виноградник, фиолетовый цвет –
фруктовые сады и красный цвет – другие виды, как показано на карте).

Таблица 2. Показатели классификации растительных объектов в области исследования по
соответствующим классам

N Класс Плошадь, га

1 Лесные посадки 3040,83

2 Виноградники 1119,51

3 Фруктовые сады 1084,14

4 Зерновые посадки 971,19

5 Другие культуры 819,9

6 Пастбищные угодья 595,08

Итого: 7630,65
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Рис. 3. Графическое представление значений пикселей классов растительности рассчитанных
на основе индексов NDVI и космических снимков Landsat 8, за разные периоды времени

Как видно из таблицы, в составленной электронной карте тестового региона значительная
часть тестовой зоны (40%) лесистая. Очевидно, это связано с низким спектральным разре-
шением снимков со спутника Landsat 8. Однако метод с точки зрения точности является
оптимальным. Так, учитывая геометрическую характеристику спутника, нет сомнения, что
этот метод способен дать верный результат.

Однако предложенный метод попиксельной классификации при использовании снимков с
высоким пространственным разрешением способен значительно улучшить точность классифи-
кации растительных объектов с близкими спектральными характеристиками.
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Рис. 4. Классифицированное изображение классов растительности исследуемой зоны
экономического района Губа – Хачмаз, на основе космического снимка Landsat 8

Рис. 5. Классифицированное изображение исследуемой зоны экономического района Губа –
Хачмаз на основе космических снимков от 06.04.2016, 15.05.2016, 31.05.2016

Литература. 1. http://azerbaijan.az/_Economy/_Agriculture/_agriculture_a.html. 2. C.Duran
Uzaktan alqılama teknikleri ile bitki örtüsü analizi// Doğu Akdeniz Ormancılık Araştırma Enstitüsü,
2017, sah. 16–19. 3. E.Ayhan, F.Karsli, E.Tunç “Uzaktan alqılanmış görüntülerde sınıflandırma ve
analiz”, 2017, sah. 32–36.
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Петрiшенко С.О.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Сучасна концепцiя Iнтернету речей

Вступ. Iнтернет речей – концепцiя взаємопов’язаних фiзичних пристроїв, якi мають вбудованi
датчики або сенсори, а також програмне забезпечення, яке дозволяє здiйснювати передачу
i обмiн даними в режимi реального часу з комп’ютерними системами i фiзичним свiтом [1].
Концепцiя IР (Iнтернет речей) стає все бiльш популярною в сучасному свiтi, адже вона має на
метi замiнити багато процесiв i подiй, якi б вiдбувалися без участi людини на основi аналiзу
взаємодiї “розумних пристроїв”, наприклад Apple Watch – це пристрiй IР, автомобiль, який
отримує оновлення програмного забезпечення, як-от автомобiлi компанiї Tesla – теж частина
цiєї концепцiї. Але бiльша частина IР прихована в промисловому обладнаннi, спокiйно роблячи
виробництво бiльш ефективним.
Об’єкти даних. Додатки IР повиннi мати гнучке та масштабоване управлiння даними для
пристроїв та керування подiями. Платформа IР повинна задовольняти цi ключовi вимоги,
щоб забезпечити гарну основу для цих додаткiв. З точки зору управлiння даними, пристрої та
подiї є двома рiзними поняттями. Тому можна видiлити два центральних об’єкта даних [2]:

• Пристрої. Бiльшiсть програм IР побудованi на певному фiзичному пристрої. Типи
пристроїв можуть сильно вiдрiзнятися – вiд ручних електроiнструментiв до великих
вантажних автомобiлiв.

• Подiї. Керування подiй, створених пристроями, є критичним для бiльшостi додаткiв
IР. Цi подiї можуть варiюватися вiд технiчних подiй, таких як вiдмова пристрою до
вираження iнтересiв покупця в конкретному торговому центрi.

Iєрархiї управлiння. Ефективне управлiння пристроями та подiями залежить вiд створення
незалежних iєрархiй [2]:

• Невеликi автономнi елементи апаратури, такi як датчики, контролери тощо.
• Пристрої, якi можуть пiдключатися до кiлькох елементiв обладнання через локальну

мережу, використовуючи спецiалiзованi драйвери для рiзних типiв обладнання. Пристрiй
зазвичай пiдключається до платформи додаткiв через мережу мобiльного оператора
(GSM, EDGE) або через пряме пiдключення до Iнтернету.

• Системи систем – це кiлька пристроїв, якi можуть бути згрупованi разом, щоб сформу-
вати так звану систему систем, наприклад електромережа, що складається з декiлькох
електростанцiй тощо.

Управлiння даними. Видiляють наступнi типи даних [2]:
• Елементи пристрою: кожен пристрiй стає окремим елементом у базi даних центрального

пристрою, включаючи iнформацiю про його розташування, а також додатковi атрибути
та властивостi.

• Подiї, пов’язанi з окремими пристроями: кожен пристрiй мiстить повну iнформацiю
про усi подiї, пов’язаних iз ним, включаючи технiчнi подiї (наприклад, сповiщення про
вiдмову тощо).

Автоматизоване керування учасниками. Iснує декiлька технологiй, якi використовуються в
контекстi IР, такi як:

• iBeacon – технологiя, яка використовує можливостi смартфону (BLE, NFC, GPS) для
надання мiсцезнаходження, надсилання сповiщень тощо. Окрiм контролю мiсцезнахо-
дження, програмний додаток, який встановлено на мобiльний пристрiй, має iнформацiю
про те, як далеко перебуває датчик iBeacon. Замiсть того, щоб використовувати довготу
i широту для визначення положення, iBeacon використовує сигнал BLE, джерелом якого
являється фiзичний пристрiй (смартфон, “розумний годинник” тощо) [3].

• RFID – технологiя, в якiй розпiзнавання здiйснюється за допомогою закрiплених за об’є-
ктом спецiальних мiток, що мiстить iнформацiю про нього [4]. Вона дозволяє автоматично
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реєструвати користувачiв, взаємодiяти один з одним.

Рис. 1. Взаємодiя пристроїв з датчиком iBeacon

Технологiї iBeacon використовується в
торговельних центрах, залiзничних вокза-
лах, аеропортах тощо для своєчасного нада-
ння корисної iнформацiї. RFID використо-
вують у логiстицi, бiблiотеках, автомати-
чних системах оплати, парках розваг тощо.
Данi технологiї допомагають вiдстежувати
та збирати потрiбнi данi, скорочують час
очiкування та трудовi затрати для управ-
лiння подiями.
Карта тепла i рухiв. Використовуючи да-
тчики BLE i WiFi, можна створювати карту
тепла i рухiв, на яку наноситься, напри-
клад, кiлькiсть вiдвiдувачiв торговельного
центру вiдповiдно до їх мiсцезнаходження. На основi цих даних менеджери можуть створювати
так званi “гарячi зони”, в яких знаходиться акцiйнi пропозицiї тощо. Це створює новi шляхи
розвитку для маркетингу [5].
Розумне харчування. IР – це мережа повсякденних об’єктiв, включаючи навiть тi пристрої,
якi використовуються для приготування їжi. IР реєструє всi подiї використання харчових про-
дуктiв, створює кiлькiснi данi про них. Автоматичнi системи копiювання, що використовують
технологiю RFID, можуть мiстити iнформацiю про продукти, якi було придбано. На основi
цiєї iнформацiї формується припущення, якi продукти потрiбно буде купити в майбутньому.
Це дозволяє мiнiмiзувати фiнансову частину, яка витрачається в процесi [5].
Iнтелектуальне освiтлення. Система освiтлення, яка працює з врахуванням погодних умов:
система управлiння самостiйно визначатиме час увiмкнення освiтлення ввечерi чи пiд час
появи туману. Проект “розумного освiтлення” передбачає оснащення ламп датчиками, якi
реагуватимуть на рух людей та автомобiлiв. Також може мати можливiсть контролювати всiма
системами освiтлення “розумного будинку” бездротовим шляхом через власний мобiльний
телефон.
Розумнi будинки. Дозволяють керувати бездротовим способом будь-якими системами будин-
ку, якi з’єднанi в одну мережу. Однiєю iз функцiй “розумного будинку” є контроль параметрiв
навколишнього середовища, залежно вiд чого здiйснюється регулювання температури в примi-
щеннях. Це означає, що є можливiсть контролю ефективного споживання енергоресурсiв.
Iнтерактивнi плакати. Являють собою пристрої, що використовують технологiю NFC для
надсилання сповiщень певним користувачам, якi знаходяться бiля них.
Висновки. Таким чином, сучасна концепцiя Iнтернету речей мiстить в собi безлiч пристроїв,
якi можуть самостiйно виконувати обробку зiбраних даних, проводити аналiз, здiйснювати
обмiн накопиченою iнформацiєю мiж собою i залежно вiд результатiв приймати рiшення
та виконувати певнi дiї, якi в свою чергу можуть використовуватися не тiльки в бiзнесi
або маркетингi для пiдвищення ефективностi та якостi роботи, зменшення фiнансових та
матерiальних затрат, а й для полегшення повсякденного життя.
Лiтература. 1. Internet of things [Online]. Available: https://en.wikipedia.org/wiki/Internet_of_
things. 2. Steffen Schenkluhn. (2014, September 8). Device and event management as foundation
of IoT applications [Online]. Available: https://blog.bosch-si.com/internetofthings/. 3. iBeacon
[Online]. Available: https://en.wikipedia.org/wiki/IBeacon. 4. Radio-frequency identification [Online].
Available: https://en.wikipedia.org/wiki/Radio-frequency_identification. 5. Eugene Yang. (2015,
December 13). Integrating the IoT with Event Management [Online]. Available: https://www.gevme.
com/blog/integrating-the-iot-with-event-management/.
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Теоретико-iнформацiйнi оцiнки стiйкостi методiв UNIWARD до
стегоаналiзу

Вступ. Важливою складовою захисту iнформацiйних ресурсiв даних органiзацiй є протидiя
витоку конфiденцiйної iнформацiї, зокрема з використанням прихованих (стеганографiчних)
систем. Обмеженiсть апрiорних даних щодо особливостей застосовуваних стеганографiчних
методiв призводить до вагомого зниження ефективностi вiдомих методiв виявлення при-
хованих повiдомлень (стеганограм). Тому актуальною задачею є розробка методiв слiпого
стегоаналiзу, що дозволять забезпечити високу iмовiрнiсть виявлення стеганограм навiть у
випадку вiдсутнiстi апрiорних даних щодо використаних методiв приховання повiдомлень.
Огляд сучасних методiв стегоаналiзу. Одним з поширених пiдходiв до виявлення стегано-
грам є побудова статистичної моделi файлу-контейнеру, зокрема цифрового зображення, та
подальшого аналiзу вiдмiнностей у значеннях параметрiв моделi для вихiдного (незаповнено-
го) контейнеру та стеганограми [1,2]. Для пiдсилення слабких змiн параметрiв зображення-
контейнеру (ЗК) при формуваннi стеганограм згiдно адаптивних стеганографiчних методiв
застосовується метод калiбрування контейнеру – оцiнки статистичних параметрiв незапов-
неного зображення-контейнеру [3]. При цьому виявлення стеганограм проводиться шляхом
порiвняння “вiддаленостi” розподiлiв значень яскравостi пiкселiв вихiдного (калiброваного)
𝑃𝐶 та заповненого 𝑃𝑆 зображень-контейнерiв.
Теоретико-iнформацiйнi оцiнки стiйкостi стеганографiчних методiв. Для оцiнки “вiддале-
ностi” розподiлiв 𝑃𝐶 та 𝑃𝑆 широко використовується вiдстань Кульбака-Лейблера 𝐷𝐾𝐿 [1].
Для пiдсилення слабких вiдмiнностей у розподiлах 𝑃𝐶 та 𝑃𝑆 при використаннi новiтнiх
UNIWARD-подiбних методiв [4], зокрема J-UNIWARD та SI-UNIWARD, в роботi запропонова-
но використовувати також спецiалiзованi оцiнки вiдстаней мiж iмовiрнiсними розподiлами,
зокрема вiдстанi Бхаттачарайя 𝐷𝐵 , Хеллiнгера 𝐷𝐻 , 𝜒2-вiдстань та спектр вiдстаней Реньї 𝐷𝑅.
Отриманi результати. Дослiдження ефективностi застосування запропонованих оцiнок вiд-
станей мсiж розподiлами 𝑃𝐶 та 𝑃𝑆 проводилося з використанням вибiрки 10,000 зображень зi
стандартного тестового пакету MIRFlickr-25k [5]. Тестовi зображення-контейнери були масшта-
бованi до однакового розмiру 640 · 480 (пiкселiв) та представленi в градацiях сiрого кольору.
За результатами аналiзу отриманих даних були побудованi залежностi значень вiдстаней
Кульбака-Лейблера 𝐷𝐾𝐿, Бхаттачарайя 𝐷𝐵 , Хеллiнгера 𝐷𝐻 , 𝜒2-вiдстанi та спектру вiдстаней
Реньї 𝐷𝑅 вiд ступеня заповнення зображення-контейнеру стегоданими.
Висновки. За результатами проведеного дослiдження виявлено, що застосування спектру
вiдстаней Реньї 𝐷𝑅 дозволяє пiдсилити слабкi вiдмiнностi в розподiлi значень яскравостi
пiкселiв незаповненого зображення-контейнеру 𝑃𝐶 i стеганограми 𝑃𝑆 . Це дає можливiсть
пiдвищити точнiсть виявлення стеганограм сформованих згiдно UNIWARD-подiбних мето-
дiв приховання повiдомлень навiть у випадку слабкого заповнення зображення-контейнеру
стегоданими (менше 10%).
Лiтература. 1. Fridrich J. Steganography in Digital Media: Principles, Algorithms, and Applicati-
ons / Fridrich J. – 1st Edition. – New York: Cambridge University Press, 2009 – p. 437. 2. Progonov
D. Multiclass detector for modern steganographic methods / Progonov D. // International Journal
“Information Theories and Applications”. – Vol. 24, No. 3, 2017. – pp. 55–71. 3. Kodovsky J.,
Fridrich J. Calibration revisited / Kodovsky J., Fridrich J. // Proceeding of the 11th ACM workshop
on multimedia and security.– Princeton, 2009. p. 63–74. 4. Holub V., Fridrich J. Universal distortion
function for steganography in an arbitrary domain / Holub V., Fridrich J. // EURASIP Journal on
Information Security. – 2014. 5. Huiskes M.J., Lew M.S. The MIR Flickr Retrieval Evaluation /
Huiskes M.J., Lew M.S. // ACM International Conference on Multimedia Information Retrieval.
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Оптимiзацiя пошуку та iндексацiї документiв формату XML
На сьогоднi спостерiгається безперервне зростання кiлькостi даних в електроннiй формi.

Для вирiшення проблеми систематизацiї та iндексацiї даних було розроблено велику кiлькiсть
структурованих форматiв файлiв. Одним з найбiльш вживаних форматiв на сьогоднi є формат
XML. В зв’язку з цим постає проблема покращення ефективностi пошуку по документам
формату XML великого обсягу.

У цiй роботi розглядаються проблеми iндексацiї наборiв даних XML i знаходження ефе-
ктивних методiв пошуку для iндексованих даних. Також визначаються структури даних та
алгоритми, якi використовують паралельний пiдхiд до проблеми пошуку. Реалiзацiя представ-
ляє користь для багатоядерних процесорiв.

Декомпозицiя роботи залежить вiд вибраної моделi потокiв. Найкращим рiшенням є ство-
рення одного потоку для кожного ядра логiчного процесора, за рахунок якого повнiстю
використовується апаратний потенцiал.

Робота розподiляється на невеликi фрагменти, що називаються завданнями. Кожне завдання
насправдi є функторним об’єктом, що має посилання на код, який буде виконуватися, i данi,
що обробляються кодом. Завдання є неподiльними з логiчної точки зору, однак вони можуть
викликати iншi завдання. Кожен потiк мiстить свiй власний пул, де зберiгаються завдання,
що готовi до запуску. Коли останнє посилання, що вказує на завдання, видаляється, завдання
позначається як готове до виконання та додається в готовий пул потоку, який створив завдання.
Готовi завдання пiдбираються один за одним i виконуються вiдповiдними потоками.

Пiдхiд до обробки запитiв передбачає, що документ XML повнiстю завантажується в
основну пам’ять для прискорення виконання операцiї пошуку за заданим шляхом XPath. Коли
XML-документ завантажується в пам’ять, вiн повинен бути представлений належним чином.
WWW Consortium розробив специфiкацiю DOM, яка описує об’єктну модель для даних XML.
Ця модель насправдi є деревом, де вузли представляють елементи XML, атрибути та текстовi
данi. Так як модель DOM є досить складною, в роботi використовується аналогiчна структура
у виглядi дерева, яка є бiльш простою, але не повнiстю сумiсною з DOM.

Структура DOM може бути проiндексована багатьма способами. Деякi представленi iн-
декси є досить складними i бiльш придатнi для систем управлiння базами даних. В роботi
використовуються лише тi, якi досить простi для реалiзацiї у автономних програмах i якi
мають суттєвий вплив на паралельне виконання XPath.

Оскiльки ми розглядаємо обробку великих документiв (понад 105 вузлiв) прiоритетом, нам
потрiбен алгоритм, який дозволяє виконувати запити в просторi 𝑂(𝑘𝑁), де 𝑘 – розмiр запиту.
Тому наша реалiзацiя базується на рекурсивному пiдходi з двома покращеннями.

Мiнiмальнi контекстнi правила застосовуються для кожного пiдзапиту. Якщо пiдзапит
не потребує повної iнформацiї контексту для виконання, можлива оптимiзацiя пiдзапиту. У
деяких випадках можуть бути використанi iтерацiйнi методи замiсть рекурсивних, в той час
як лiнiйна просторова складнiсть залишається сталою. Таким чином створюється швидше
рiшення, яке можна застосовувати навiть для великих документiв.

Друге покращення полягає в оптимiзацiї використання пам’ятi. Якщо кiлькiсть доступної
пам’ятi обмежена, то експоненцiальна часова складнiсть для деяких запитiв не може бути
уникнута. Однак, її можна значно зменшити, використовуючи кешування для пiдзапитiв.

Використання розробленого рекурсивного алгоритму з наведеними покращеннями дозволяє
виконувати декомпозицiю задач на пiд задачi, що можуть виконуватись паралельно, що
дозволяє збiльшити швидкiсть виконання запитiв XPath.
Лiтература. 1. Reinders. (2007). Intel threading building blocks. O’Reilly & Associates, Inc.,
Sebastopol, CA, USA. 2. Cooper B.F., Sample N., Franklin M.J., Hjaltason G.R., Shadmon M.
(2001). A fast index for semistructured data. Morgan Kaufmann.
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Покращення якiсних характеристик стеганосистем з використанням
зображень в якостi контейнера

Вступ. Стеганографiя – давня i мiждисциплiнна наука, що активно розвивається. Зокрема,
починаючи приблизно з 2008 року нею стали цiкавитися не тiльки математики-криптографи, а
й лiнгвiсти, фiлологи i навiть хiмiки [1]. На даний момент в США зареєстровано 119 патентiв
по стеганографiї [2], в Росiї – 63 [3], в Українi – 12 [4].

Класичною цiллю стеганографiї є прихована передача даних. Вона полягає в передачi
iнформацiї таким чином, щоб противник не здогадався про сам факт iснування прихова-
ного повiдомлення. Окрiм цього, її цiлями також є: цифровi пiдписи (Digital Fingerprint),
стеганографiчнi водянi знаки (Stego Watermarking) [2].
Актуальнi проблеми. Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй [5–7] показав, що найбiль-
шу популярнiсть в комп’ютернiй стеганографiї здобули методи, що використовують у ролi
контейнера зображення.

Проведений аналiз також показав, що однiєю з ключових проблем стеганографiї є питання
оптимального використання стего-контейнера, оскiльки потреба у передачi даних великого
обсягу виникає частiше, нiж потреба у передачi даних невеликого обсягу [6].

При роботi з даними великого обсягу важливим завданням є прискорення процесiв шифру-
вання, дешифрування iнформацiї.

Часто сучаснi стеганографiчнi методи використовують великi ключi, що заставляє кори-
стувачiв зберiгати їх у виглядi файлiв. В такому випадку iснує небезпека у викраденнi цих
файлiв. Тому важливим завданням є приведення ключа до такого вигляду, щоб його можна
було просто пам’ятати.

Критерiями оцiнки стеганосистем є їхнi якiснi (пропускна здатнiсть, стiйкiсть, невидимiсть,
захищенiсть, складнiсть вбудовування i вилучення секретного повiдомлення) та кiлькiснi (спiв-
вiдношення «сигнал/шум» (SNR), якiсть зображення (IF)) показники [8]. Отже, актуальним є
питання покращення цих показникiв.

Вищевказанi критерiї є взаємно конкуруючими i не можуть бути оптимальними одноча-
сно. Наприклад, якщо необхiдно приховати велике повiдомлення, то неможливо вимагати
абсолютної невидимостi i високої стiйкостi. Завжди необхiдний оптимальний компромiс [8].
Мета. Метою даної роботи є покращення деяких якiсних показникiв методу стеганографiї з
використанням матрицi судоку. Показниками, що покращуються є:

1. Пропускна здатнiсть – кiлькiсть бiтiв секретного повiдомлення, якi можуть бути
переданi за допомогою даного методу в стего-контейнерi фiксованого розмiру.

2. Складнiсть вбудовування i вилучення – кiлькiсть стандартних операцiй, якi необ-
хiдно виконати для вбудовування i виявлення секретного повiдомлення.

Метод стеганографiї з використанням матрицi судоку. Класична реалiзацiя даного методу
передбачає, що контейнер та секретне повiдомлення – це зображення у форматi bmp, а
ключ – матриця судоку. Метод полягає у модифiкацiї видiлених пар пiкселiв стего-контейнера
базуючись на цiй матрицi [9].

Даний метод дозволяє закодувати 1 пiксель (3 байти) секретного зображення за допомогою
6-ти пiкселiв (18 байт) контейнера.
Матриця судоку. Квадратна матриця 𝑁 ×𝑁 є судоку матрицею, якщо виконуються наступнi
умови:

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 4 · Секция 4 · Секцiя 4 261

• Для заповнення матрицi використовується лише заданий набiр з 𝑁 цифр,
• Цифри в межах кожного з рядкiв унiкальнi,
• Цифри в межах кожного з стовпчикiв унiкальнi,
• Цифри в межах кожного з районiв унiкальнi (Матриця послiдовно дiлиться на райони –

квадрати зi сторонами
√
𝑁)

Завдяки останньому правилу побудови судоку, така стеганосистема характеризується висо-
кою невидимiстю (характеристика, що вiдповiдає за неспроможнiсть людського зору виявити
стеганографiчне повiдомлення без використання спецiальних засобiв).
Модифiкацiя методу стеганографiї з використанням матрицi судоку. Для покращення
якiсних показникiв стеганосистем у данiй роботi пропонується наступне:

1. Збiльшення розмiру ключа – замiсть стандартної матрицi судоку 9х9 використовувати
256х256 та не виконувати її дублювання.

2. Вiдмова вiд використання дев’яткової системи числення. Завдяки цьому зникає необ-
хiднiсть виконувати перетворення чисел з десяткової в дев’яткову систему числення та
навпаки.

3. Перехiд до оперування повними значеннями складових кольору (значення R, G, або B),
а не по цифрах, як в iснуючих методах.

Завдяки цьому модифiкований метод дозволяє закодувати 1 пiксель (3 байти) секретного
зображення за допомогою 2-х пiкселiв (6 байт) контейнера.
Висновки. Приховування iнформацiї – актуальна тема на протязi всього часу iснування
людства. Поширення мережi Iнтернет призводить до збiльшення обсягiв iнформацiї, що
передається, обробляється та зберiгається. А це створює пiдґрунтя для активного використання
стеганографiї.

Аналiз дослiджень i публiкацiй показав, що найпопулярнiшими методами стеганографiї є
тi, що використовують у ролi контейнера зображення. Тому було вивчено i запропоновано
модифiкацiю одного з них – методу стеганографiї з використанням матрицi судоку.

Модифiкований метод вiдрiзняється вiд iснуючих покращенням якiсних показникiв сте-
ганосистеми – пропускної здатностi та складностi вбудовування i вилучення секретного
повiдомлення.

Мiсткiсть стего-контейнера збiльшується у 3 рази. А зникнення необхiдностi у виконаннi
перетворень мiж десятковою та дев’ятковою системами числення i оперування повними
складовими кольорiв дозволяє прискорити процеси шифрування i дешифрування даних.
Лiтература. 1. https://habrahabr.ru/post/253045/. 2. http://patents.com/search?top_keyword=
steganography&keyword=steganography. 3. http://www.freepatent.ru/. 4. http://uapatents.com/.
5. Рябко Б.Я., Фионов А.Н. Основы современной криптографии и стеганографии. 2-е изд.
/ Рябко Б.Я., Фионов А.Н. // М.: Горячая линия – Телеком, 2013. 232 с. 6. В.Г. Ба-
бенко, В.М. Зажома, О.Б. Нестеренко. Метод вбудовування стегоповiдомлення на осно-
вi ключового елемента / В.Г. Бабенко, В.М. Зажома, О.Б. Нестеренко. // Захист iн-
формацiї. 2014. – С. 53–58. 7. Кузнецов О.О. Стеганографiя: навчальний посiбник /
О.О.Кузнецов, С.П. Євсеєв, О.Г. Король. // – Х. : Вид. ХНЕУ, 2011. – 232с. 8. Вовк О.О.
Методи пiдвищення стiйкостi та пропускної здатностi систем прихованої передачi iнфор-
мацiї http://nure.ua/wp-content/uploads/dis_Vovk.pdf. 9. Sanmitra I., Shivananda P., Shri-
kant B., Usha B, Image Steganography using Sudoku Puzzle for Secured Data Transmission
// International Journal of Computer Applications (0975 – 888) Volume 48– No.17, June 2012
https://pdfs.semanticscholar.org/17bf/1c8c04a5ae0da1cb644908fe4126d6d2f17f.pdf.
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Романов В.В., Шакун О.В.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Iнформацiйнi технологiї в освiтi
В останнi роки швидкий i динамiчний розвиток мережi Iнтернет i технологiй побудови

повноцiнних iнформацiйних систем, послужив поштовхом до формування нової предметної
областi «Iнформацiйнi технологiї в освiтi». До неї можна вiднести проблеми вiдкритої освiти та
дистанцiйного навчання, проблеми iнтелектуальних навчальних систем, машинного навчання, а
також iнформацiйних освiтнiх середовищ. При цьому вiдбувається посилення iнтелектуальних
можливостей учнiв в iнформацiйному суспiльствi, а також iнтенсифiкацiя процесу навчання
та пiдвищення якостi освiти.

Щоб розробити новi та нестандартнi пiдходи, ефективнiсть яких була б доведена експери-
ментальним шляхом, перш за все слiд розглянути класифiкацiю навчальних програм в цiлому
i основнi креативнi напрямки в навчаннi. Найчастiше видiляють чотири типи навчальних
програм: наставницькi, тренувальнi та контролюючi, iмiтацiйнi i моделюючi та цiлий ряд
нових iнформацiйних технологiй. Компанiя Gartner використовує фази для опису життєвого
циклу нових технологiй, як показано на рис. 1.

Рис. 1. Життєвий цикл iнформацiйних технологiй

До абсолютно нових напрямкiв в навчаннi можна вiднести три напрямки: машинне навчання,
як пiдроздiл штучного iнтелекту, освiтнi iгри з використанням доповненої реальностi (англ.
Augmented Reality, AR) i вiртуальної реальностi (англ. Virtual Reality, VR), якi вимагають
великої роботи психологiв, фахiвцiв в областi вивчаємого предмета, програмiстiв, педагогiв-
методистiв та вiртуальних середовищ. Сьогоднi вже iснують органiзацiї, що займаються
розробкою подiбних, орiєнтованих на вiртуальну реальнiсть iнформацiйних систем. Зупинимось
на цих напрямках.
Машинне навчання. Математична дисциплiна, яка використовує: роздiли математичної ста-
тистики, чисельнi методи оптимiзацiї, теорiю ймовiрностi, дискретний аналiз та видiляє знання
з даних. За оцiнкою McKinsey Global Institute, в 2018 роцi в одних тiльки США попит на
експертiв по машинному навчанню буде перевищувати пропозицiю на 170–190 тисяч чоло-
вiк. Крiм того, виникне потреба бiльш нiж в пiвтора мiльйонах управлiнцiв з навичками
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аналiзу даних [1]. Розрiзняють дедуктивний i iндуктивний методи навчання в комп’ютерних
системах. Дедуктивне, або аналiтичне, навчання (експертнi системи) — це наявнi знання,
сформульованi експертом i якось формалiзованi. Програма виводить з цих правил конкретнi
факти i новi правила. Iндуктивне навчання (статистичне навчання) — це програма, яка на
основi емпiричних даних будує загальне правило. Емпiричнi данi можуть бути отриманi самою
програмою в попереднi сеанси її роботи або просто завантаженi. Етапи вирiшення завдань
машинного навчання: аналiз завдання i даних, препроцесинг даних i пошук ознак, побудо-
ва моделi, зведення навчання до оптимiзацiї, рiшення проблем оптимiзацiї i перенавчання,
оцiнювання якостi, впровадження та експлуатацiя [1]. Основна схема навчання: Множина
𝑋 — об’єкти, приклади, зразки (samples). Множина 𝑌 — вiдповiдi, вiдгуки, «мiтки», класи
(responses). Iснує деяка залежнiсть 𝑔 : 𝑋 → 𝑌 , що дозволяє по 𝑥 ∈ 𝑋 передбачити (або
оцiнити ймовiрнiсть появи) 𝑦 ∈ 𝑌 . Залежнiсть вiдома тiльки на об’єктах з навчальної вибiрки:
𝑇 = (𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), . . . , (𝑥𝑛, 𝑦𝑛). Пара (𝑥𝑖, 𝑦𝑖) ∈ 𝑋 × 𝑌 — прецедент. Задача навчання по
прецедентах: навчитися по нових об’єктах 𝑥 ∈ 𝑋 передбачати вiдповiдi 𝑦 ∈ 𝑌 . Вирiшити
завдання машинного навчання означає розробити алгоритм або модель алгоритму, який би
залежав вiд параметрiв i дозволяв визначити значення мiтки класу (𝑌 ) для нового об’єкта
(𝑋).
Використання вiртуальної реальностi. Вiртуальна реальнiсть — один з головних символiв
сучасностi, яка поступово поширюється за межi розважальної iндустрiї, щоб зробити крок до
чогось бiльшого. Iнормацiйнi аналiтики прогнозують, що до 2019 року ринок VR виросте до
15,9 млрд. дол. [2]. Вiртуальна реальнiсть створюється технiчними засобами — це вiзуальний
свiт, який передається людинi через його вiдчуття: зiр, слух, нюх, дотик. VR iмiтує вплив i
реакцiю на нього. Вона намагається бути максимально схожою на фiзичний свiт. Сприйняття
об’єктiв в нiй наближене до звичайної реальностi настiльки, наскiльки це можливо з нинiшнiм
рiвнем розвитку технологiй. Користувач може своїми дiями впливати на об’єкти в вiдповiдностi
до реальних законiв фiзики. Особливiсть VR в тому, що вона дозволяє порушувати i змiнювати
цi закони та робити все, на що вистачає фантазiї. Доповнена реальнiсть (англ. Augmented
Reality, AR) змiнює поточне сприйняття реального середовища, тодi як вiртуальна реальнiсть
замiнює навколишнє середовище його iмiтацiєю.
Плюси використання VR в освiтi. Використання вiртуальної реальностi вiдкриває багато
нових можливостей в навчаннi та освiтi. Можна видiлити п’ять основних переваг застосування
VR технологiй. Нагляднiсть — використовуючи 3D-графiку, можна деталiзовано показати
фiзичнi процеси аж до атомного рiвня. Вiртуальна реальнiсть здатна не лише надати вiдо-
мостi про саме явище, а й продемонструвати його з будь-яким рiвнем деталiзацiї. Безпека —
можливiсть занурити глядача в будь-яку “екстремальну ситуацiю”. Залучення — вiртуальна
реальнiсть дозволяє впливати на хiд експерименту або вирiшувати математичнi задачi в
iгровiй та доступнiй формi. Зосередженiсть — дозволяє повнiстю зосередитись на матерiалi.
Вiртуальнi уроки — вид вiд першої особи i вiдчуття власної присутностi в вiртуальному свiтi.

Проникнення iнформацiйних технологiй в сферу освiти сприяє вирiшенню педагогiчних i
психологiчних проблем, оскiльки дозволяє педагогам гармонiйно змiнювати змiст, методи i
органiзацiйнi форми навчання i тим самим усувати слабку вмотивованiсть студентiв у їхньому
навчаннi. Сьогоднi поколiння 2000-них вiдчуває себе дуже комфортно отримуючи онлайн
освiту, знаходячи iнформацiю в iнтернетi, навчаючись дистанцiйно за допомогою вiдео курсiв.
Безсумнiвно, машинне навчання i вiртуальна реальнiсть — це наступний крок, оскiльки
використання нових iнформацiйних технологiй, якi iнтегрують новiтнi i традицiйнi форми
навчання, є найбiльш перспективними.
Лiтература. 1. Домингос Е. Верховный алгоритм: как машинное обучение изменит наш мир
/ Домингос Е – Москва: Манн, Иванов и Фербер, 2016. – 336 c. 2. Фещенко А.В. Технологии
виртуальной и дополненой реальности в образовательной среде вуза / Фещенко А.В., Бахарева
В.А., Захарова У.С., Сербин В.А. // Открытое и дистанционное образование. – 2015. – №4(60).
– С. 12–20.

20-th International conference on System Analysis and Information Technology SAIT 2018, May 21 – 24, 2018
Institute for Applied System Analysis at the Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

revision 1.1 (2018.05.04), available at http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf

http://sait.kpi.ua
http://iasa.kpi.ua
http://kpi.ua
http://sait.kpi.ua/books/sait2018.ebook.pdf/view


Section 4 · Секция 4 · Секцiя 4 264

Северiн С.I., Тесленко О.К.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, ФПМ, Київ, Україна

Вибiр алгоритму ущiльнення для багаторозрядних пiдстановок

Вступ. В умовах роботи великих архiвiв, обробки даних мiського управлiння та бiблiоте-
чних фондiв, зростає необхiднiсть у збереженнi великих обсягiв даних. Тому пiдвищення
ефективностi ущiльнення даних є досить актуальною задачею. В [1] запропоновано метод
ущiльнення файлiв, який поряд з використанням iснуючих засобiв ущiльнення ґрунтується на
промiжному перетвореннi файлiв за допомогою пiдстановок довiльної розрядностi. Для такого
перетворення використанi результати реалiзацiї пiдстановок на регулярних одновимiрних
каскадах конструктивних модулiв (ОККМ), де кожний iз конструктивних модулiв (КМ) є
однорозрядним. В [2] експериментальним шляхом iз 850 однорозрядних КМ визначенi 96 пар
прямих й обернених КМ, а також наведений приклад алгоритму перетворення файлiв за
допомогою регулярних ОККМ.

Згiдно з [1], використання багаторозрядних пiдстановок на базi однорозрядних КМ дозволяє
пiдвищити показники ущiльнення файлiв. Можна прогнозувати пiдвищення ефективностi
застосування КМ бiльшої розрядностi, зокрема на 2, 4 та 8 розрядiв. Визначення КМ довiльної
розрядностi наведено в [4, 5].
Постановка задачi. В [3] запропоновано базовий алгоритм пiдвищення ефективностi iснуючих
засобiв ущiльнення даних за допомогою прямих та обернених пiдстановок. Даний алгоритм
передбачає перебiр пiдстановок, що застосовуються до початкового файлу та заархiвованого
файлу, пiсля чого знову виконується ущiльнення. Найефективнiша пiдстановка вибирається
та записується у заголовок архiву. Однiєю з головних частин даного алгоритму є ущiльнювач
даних. Теоретично даний алгоритм можна застосувати з будь-яким ущiльнювачем. При цьому
iснує проблема доцiльностi використання того чи iншого ущiльнювача.
Основна частина. Важливими критерiями оцiнки iснуючих ущiльнювачiв є:

• швидкiсть ущiльнення;
• швидкiсть розущiльнення;
• коефiцiєнт ущiльнення;
• використанi ресурси для ущiльнення.
Враховуючи те, що запропонований в [1] алгоритм потребує багато часу на виконання

пошуку ефективної пiдстановки, критерiй швидкостi ущiльнення втрачає актуальнiсть. Таким
чином при виборi архiватора для даного алгоритму на перший план виходить коефiцiєнт
ущiльнення та швидкiсть розущiльнення. Отже, для алгоритму пiдвищення ефективностi саме
цi критерiї стають найбiльш значимими.

Для даної задачi пропонується використання алгоритму архiвацiї LZMA. LZMA використо-
вується в архiваторi 7zip. Даний алгоритм має наступнi переваги:

• високий коефiцiєнт ущiльнення;
• невеликi вимоги до пам’ятi для розущiльнення даних;
• бiблiотека з вiдкритим кодом (що дає можливiсть використання цiєї бiблiотеки для

тестування).
Недолiком даного алгоритму є мала швидкiсть ущiльнення.

Висновки. У данiй роботi описанi основнi критерiї вибору архiватора на якому має базуватися
алгоритм пiдвищення ефективностi iснуючих засобiв ущiльнення даних. Головними критерiями
є високий коефiцiєнт ущiльнення та швидкiсть розущiльнення.
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Вiдповiдно до даних критерiїв запропоноване використання архiваторiв, що базуються на
алгоритмi ущiльнення LZMA.
Лiтература. 1. Тарасенко В.П., Тесленко О.К., Яновська О.Ю. Використання прямих та
обернених пiдстановок довiльної розрядностi для пiдвищення ефективностi iснуючих засобiв
ущiльнення даних // Тези доповiдей Четвертої Мiжнародної науково-практичної конференцiї
«Методи та засоби кодування, захисту й ущiльнення iнформацiї». Україна, Вiнниця, 23–25
квiтня 2013 р. – С. 223–226. 2. Тесленко О.К., Невмержицький П.А. Загальна оцiнка алгоритму
шифрування, який грунтується на суперпозицiї пiдстановок iз найпростiших регулярних
ОККМ // Збiрник тез доповiдей восьмої наукової конференцiї магiстрантiв та аспiрантiв
«Прикладна математика та комп’ютiнг» (ПМК-2016), Київ, НТУУ «КПI», 20–22 квiтня 2016 р.
– С. 159–164. 3. Дробязко I.П., Северiн С.I., Тесленко О.К. Способи використання генетичних
алгоритмiв i багаторозрядних пiдстановок для пiдвищення ефективностi iснуючих засобiв
ущiльнення даних. // Тези доп. XVII мiжнародної наукової конференцiї iменi Т.А. Таран
«Iнтелектуальний аналiз iнформацiї». Україна, м. Київ 17–19 травня 2017 р. – С. 71–74.
4. Тарасенко В.П., Тесленко О.К., Яновська О.Ю. Реалiзацiя повних пiдстановок на простому
двомодульному каскадi конструктивних модулiв. Iнформацiйнi технологiї та комп’ютерна
iнженерiя. – К. : НТУУ «КПI», 2008. – №1(11). – С. 88–97. 5. Тарасенко В.П., Тесленко
О.К., Яновська О.Ю. Реалiзацiя обернених пiдстановок на простому двомодульному каскадi
конструктивних модулiв // Iнформацiйнi технологiї та комп’ютерна iнженерiя. – К. : НТУУ
«КПI», 2013. – №3 (28). – С. 16–25.
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Сопiлков М.Р.
КПI iм. Iгоря Сiкорського, IПСА, Київ, Україна

Прогнозування виникнення збройних конфлiктiв з використанням
ймовiрнiсно-статистичних методiв

Задача моделювання i прогнозування вiйськових конфлiктiв у свiтi є надзвичайно актуаль-
ною. Як говориться у дослiдженнi Peace Research Institute Oslo (PRIO), виконаному спiльно з
Унiверситетом м. Уппсала (Швецiя), починаючи з 1946 року мали мiсце 256 збройних конфлi-
ктiв [1]. Тобто за початкову точку для отримання та ведення статистики стосовно виникнення
збройних конфлiктiв взято завершення Другої свiтової вiйни. Дослiдники вiдзначають два
головних тренди у процесах, пов’язаних з вiйськовими конфлiктами. Перший полягає у тому,
що на початку формування статистичних даних найбiльшу кiлькiсть становили мiждержавнi
i колонiальнi конфлiкти. Згодом такi конфлiкти зникли i на сьогоднi домiнуючою формою
конфлiктiв є внутрiшньодержавний, але часто iз залученням учасникiв з iнших держав. Другий
тренд – збiльшення кiлькостi внутрiшньодержавних громадянських конфлiктiв. Пiк припадає
на 1991 рiк – 52 збройних конфлiкти. Потiм почалося зниження кiлькостi конфлiктiв: так, у
2003 роцi налiчувалося тiльки 32 конфлiкти. З 2003 року кiлькiсть збройних конфлiктiв знову
почала зростати, а потiм спадати – їх налiчувалося вiд 30 до 40 на рiк. Тобто очевидно, що
свiт змiнюється. Вiн рухається шляхом демократизацiї та глобалiзацiї (крiм Росiї). Однак,
збройнi конфлiкти все ж виникають i їх причини в бiльшостi випадкiв можна роздiлити на
двi основнi групи:

1. Ресурснi вiйни: якщо деяка країна має достатньо цiнних ресурсiв на своїй територiї, то
агресивнi країни-сусiди можуть застосувати рiзнi методи для вилучення цих ресурсiв на
свою користь – у бiльшостi випадкiв це збройний конфлiкт.

2. Полiтичнi вiйни: якщо країнi вигiдно пiдтримувати ведення збройних конфлiктiв, то вона
їх реалiзує. Наприклад це може мати мiсце, коли наявна влада хоче продовжити свiй
строк перебування на посадах. Або хоче вiдвести увагу власного народу вiд накопичених
цiєю владою проблем у державi.

Внаслiдок таких конфлiктiв деякi країни дiйсно тимчасово перебувають у виграшнiй
ситуацiї, але за це гинуть сотнi тисяч людей: солдати на фронтi i мирне населення. Крiм
того, внаслiдок окупацiї територiї руйнується економiка, погiршується екологiя та соцiальнi
умови проживання (приклад – сучасна ситуацiя на окупованих територiях Донбасу). Аналiз
поточної ситуацiї свiдчить, що на сьогоднiшнiй день загроза виникнення збройних конфлiктiв
залишається великою.

В результатi огляду iснуючих методiв моделювання можливих вiйськових конфлiктiв вста-
новлено, що для цiєї мети застосовують моделi у формi диференцiальних рiвнянь, теорiю
iгор, нечiтку логiку та нейронечiткi моделi та сучаснi методи iмiтацiйного моделювання, якi
поєднують у собi практично всi вказанi аналiтичнi моделi. У дослiдженнi поставлена задача
опрацювання технологiй та моделей для прогнозування ймовiрностi виникнення збройних
конфлiктiв мiж країнами свiту. Однiєю з таких технологiй моделювання i прогнозування
обранi байєсiвськi мережi. Застосування Байєсiвських мереж має такi переваги: модель може
мiстити велику кiлькiсть рiзнорiдних змiнних (статистичнi данi, експертнi оцiнки, категорiйнi
данi та комбiнацiї вказаних величин), структура моделi може бути оптимiзована за допомогою
альтернативних методiв, для оцiнювання ймовiрнiсного висновку iснує множина методiв з яких
можна вибрати прийнятну процедуру для конкретного використання. Другою технологiєю
обранi нейроннi мережi, перевагами яких є: обробка великої кiлькостi даних, можливостi
застосування альтернативних оптимiзацiйних методiв навчання, можливостi адаптацiї побу-
дованих структур до нових даних, можна застосовувати альтернативнi функцiї активацiї.
В якостi вхiдних даних використовується база даних за 2013–2016 роки країн свiту за їх
основними економiчними та соцiальними показниками, якi можуть впливати на прогнозне
значення основної змiнної (ВВП на душу населення, наявнiсть ядерної зброї, рiвень безробiття,
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агресивнiсть країни, iндекс людського розвитку, чисельнiсть армiї, витрати на оборону на душу
населення тощо). Перед використанням для побудови моделi деякi данi були кластеризованi,
пронормованi та доповненi.

За допомогою отриманих даних та аналiзу можливих структур великої кiлькостi створених
моделей-кандидатiв спочатку побудована байєсiвська мережа, яка давала найкращi результати
прогнозування ймовiрностi виникнення конфлiкту. Країною для перевiрки прогнозу була
обрана Україна. За даними створеної моделi, ймовiрнiсть виникнення збройного конфлiкту на
територiї країни у 2013 роцi була 0,38, а у 2014 вже 0,51.

Далi на основi тих самих вхiдних даних, була побудована та навчена нейронна мережа.
Вона також призначена для прогнозування можливостi виникнення збройного конфлiкту на
територiї країн свiту. Таким чином, буде отримано 2 оцiнки: ймовiрнiсна оцiнка за байєсiвською
мережею i оцiнка можливостi виникнення конфлiкну в iнтервалi [0; 1] за нейромережею.
Отриманi оцiнки комбiнуються з однаковими або рiзними ваговими коефiцiєнтами з метою
обчислення комбiнованої оцiнки. На основi попереднiх дослiджень встановлено, що якiсть
комбiнованих оцiнок, як правило, перевищує якiсть оцiнок отриманих за кожною моделлю
окремо [2]. Для виконання обчислювальних експериментiв побудований веб-додаток на мовi
програмування Java з використанням фреймворку Spring, а також Front-end фреймворку
Angular JS, якi забезпечують швидке виконання обчислювальних експериментiв та зручне
вiдображення даних клiєнту вiдповiдно.

Також в якостi системи управлiння базами даних була обрана MS SQL Server 2012, для
комфортної роботи з даними за межами веб-додатку (заповнення початкових даних), а також
для автоматичного перерахунку агрегованих предикторiв та оновлення даних в цiлому.

Рис. 1. Приклад загального розрахунку комбiнованої оцiнки

Висновки. В роботi виконано аналiз зiбраних статистичних даних стосовно сучасного еконо-
мiчного та оборонного стану вибраних країн свiту з Україною включно. Розроблена iнтелекту-
альна система пiдтримки прийняття рiшень, яка призначена для прогнозування виникнення
вiйськового конфлiкту у конкретнiй країнi. Отриманий прогноз стосовно України може iнтер-
претуватись таким чином: з кожним роком в Українi погiршувались економiчнi та соцiальнi
показники її розвитку, а тому при прогнозуваннi вiйськового конфлiкту на 2014 рiк модель
дала високу ймовiрнiсть його виникнення. У подальшому можна доповнити отриманий метод
статистичною та регресiйною обробкою вхiдних даних, використанням нейронних мереж
та нечiткої логiки з метою пiдвищення якостi прогнозу. Комбiноване використання кiлькох
методiв моделювання i прогнозування, як правило, дає можливiсть пiдвищити якiсть оцiнок
прогнозiв.
Лiтература. 1. Scott Gates, H̊avard Mokleiv Nyg̊ard, H̊avard Strand, Henrik Urdal. Trends in
Armed Conflict, 1946–2014 // Peace Research Institute Oslo (PRIO) – Oslo, Norway, 2016 —
P. 2. 2. Бiдюк П.I., Меняйленко О.С., Половцев О.В. Методи прогнозування. – Луганськ:
Луганський Унiверситет iм. Т.Г. Шевченка, 2008. – 600 с.
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