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Дослiдження ефективностi моделi двоногого
крокуючого робота
Репнiкова Наталiя, Сверчков Владислав

КПI iм. Iгоря Сiкорського
м. Київ, Україна

n.repnikova@gmail.com, vladenigmatic@gmail.com

Анотацiя—В данiй публiкацiї за допомогою пара-
метру Cost of Transport (CoT) дослiджується ефе-
ктивнiсть моделi двоногого крокуючого робота Darth
EvadeR, котрий вмiє обходити перешкоди. Проведенi
дослiдження дозволили визначити оптимальне зна-
чення CoT та виконати порiвняння з ефективнiстю
вже iснуючих крокуючих роботiв. Розроблено алго-
ритм розрахунку загальної потужностi, що споживає
модель робота, з використанням значень обертально-
го моменту та кутової швидкостi приводiв робота.

Ключовi слова–двоногий крокуючий робот, CoT,
ефективнiсть робота, обертальний момент, кутова
швидкiсть, Darth EvadeR.

Вступ
Пiд час розробки роботiв, що здатнi змiнювати

своє положення у просторi, виникає необхiднiсть
у визначеннi їх ефективностi. Для цiєї задачi
служить показник Cost of Transport, найчастiше
вживається абревiатура CoT. Це безрозмiрний
енергетичний критерiй визначення ефективно-
стi роботiв та iнших рухомих транспортних за-
собiв (включаючи живих iстот), що дослiджує
енерговитрати на перемiщення одиницi ваги на
одиницю вiдстанi [1]. Дане визначення бiльше
пiдходить для роботи з живи-ми iстотами, а
для робототехнiчних систем краще користува-
тися формулою, яка використовується у дiагра-
мах Кармана-Габрiелi [2]. У зазначеному джерелi
СоТ ще називається питомою силою тяги, пито-
мим опором або ж iндексом енергiї i обчислює-
ться за формулою (1):

𝐶𝑜𝑇 =
𝑃

𝑚𝑔𝑣
, (1)

де 𝑃 — потужнiсть робототехнiчної системи, Вт;
g — гравiтацiйна стала (9,8 м/𝑐2); v — швидкiсть
пересування системи, м/с.

Потужнiсть визначається як добуток сили
струму та напруги на дiлянцi електричного ко-
ла — цiєю формулою зручно описувати середнє
значення потужностi на приводах вже iснуючого
робота, де є можливiсть здiйснювати точнi вимi-
ри сили струму. Якщо ж наявна лише модель
робота, доцiльно знаходити Р через обертальний
момент та кутову швидкiсть кожної частини кiн-
цiвки робота [3]. Середовище Simulink дозволяє
легко вiдстежувати цi параметри. Сама формула
має вигляд (2):

𝑃 =𝑀 ·𝜔, (2)

де 𝑀 — обертальний момент, Нм; 𝜔 — кутова
швидкiсть обертання валу, 𝑐−1.

Формули (1) та (2) допоможуть у знаходжен-
нi оптимального iндексу СоТ двоногого робота
Darth EvadeR (детальнiше про робота у [4]).

Алгоритм розрахунку загальної
потужностi робота darth evader

Особливiстю авторського робота є його зда-
тнiсть обходити перешкоди з вiдновленням по-
чаткової прямолiнiйної ходьби. Обчислення сере-
днього споживання потужностi вимагає врахува-
ння двох фаз робота: прямолiнiйної ходьби та об-
ходу перешкод. Тому був розроблений наступний
алгоритм обрахування сумарної потужностi ро-
бота:
1) Розбиття ходьби на 2 фази: 1 фаза — пря-

молiнiйна ходьба, 2 — обхiд перешкоди.
2) Знаходження середнього значення потужно-

стi для кожного приводу робота за один
цикл ходьби, що триває 0,8 с. Цi значення
сумуються, а результат — сумарне спожи-
вання роботом потужностi за один цикл хо-
дьби у фазi 1. Далi знаходиться сумарна по-
тужнiсть, витрачена роботом на здiйснення
ходьби у фазi 1 при вiдомому часi виконання
завдання.

3) Дiї з п. 2 застосовуються i для 2 фази ро-
бота. Результуюче значення — сумарна по-
тужнiсть, витрачена роботом на здiйснення
ходьби у фазi 2.

Сума знайдених потужностей з п.2, 3 i є сумар-
ною потужнiстю робота при виконаннi завдання.
Важливо розумiти, що завдання робота передба-
чає реалiзацiю наступних дiй: робот має пройти
1,5м, зупинитися перед перешкодою на вiдстанi
1м, обiйти 0,4м перешкоди, вiдновити прямолi-
нiйний рух i зайти за перешкоду. Демонстрацiя
дiй, якi має виконати робот, на рис.1.

Обчислення СoТ

Darth EvadeR має наступнi параметри: вага —
172 кг, середня швидкiсть — 0,139 м/с, спожи-
вана потужнiсть — 13,999 кВт, час виконання
завдання — 22,11 с. Пiдставляємо данi до (1)
та отримуємо 58,4. Проводимо серiю дослiдiв,
змiнюючи тривалiсть циклу ходьби робота, кути
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Рис. 1. Перемiщення робота Darth EvadeR: 1 — початкова
позицiя робота, 2 — робот виявив перешкоду i зупинився,
3 — робот обiйшов перешкоду i зайшов за неї

згинання-розгинання кiнцiвок та шукаємо опти-
мальне значення СоТ (найменше). Результати
дослiдiв у табл.1.

Табл. 1
Результати дослiджень СоТ

№ 𝑃 ,
кВт

𝑣, м/с СоТ t, c Що було змiнено

1 14,01 0,093 89,37 21,9
Збiльшено кути
вiдхилення стегон на
4°(фаза 1)

2 20,74 0,1171 105 24,6
Збiльш. кути вiдхиле-
ння стегон, колiн та
стоп на 5-8°(фаза 1)

3 13,34 0,1299 60,9 27,4 Збiльш. цикл ходьби з
0,8с до 0,95с (фаза 2)

4 14,26 0,1291 65,5 24,6 Збiльш. цикл ходьби
до 0,86с (фаза 2)

5 18,81 0,093 120,4 31,7
Збiльш. цикл ходьби
до 0,83с (фаза 1) та до
0,86с у фазi 2

6 19,08 0,1879 60,25 15,2 Зменш. цикл ходьби
до 0,52с (фаза 1)

7 18,02 0,2535 42,16 14

Зменш. цикл ходьби
до 0,47с (фаза 1),
збiльш. до 0,81с у
фазi 2

8 19,1 0,2046 55,4 17,1
Зменш. цикл ходьби
до 0,47с (фаза 1) та до
0,77с у фазi 2

9 11,09 0,143 45,9 17,6
Збiльш. цикл ходьби
до 0,83с (фаза 1) та до
0,81с у фазi 2

10 14,96 0,106 83,3 29,7
Збiльш. цикл ходьби
до 0,86с (фаза 1) та до
0,81с у фазi 2

Як можна бачити з табл. 1, оптимальне значе-
ння СоТ у дослiдi №7 — 42,16. Був отриманий
прирiст швидкостi у розмiрi 82,25%, час вико-
нання роботом завдання скоротився на 36,64%,
однак енергоспоживання зросло на 31,5%.

Порiвняння СoТ з iснуючими роботами
Аби зрозумiти адекватнiсть значення СоТ, ко-

тре було назване оптимальним, слiд порiвняти
його зi значеннями СоТ вже наявних крокуючих
роботiв. Розглянемо наступнi робототехнiчнi си-
стеми (наведенi у табл. 2): 1 — двонога варiацiя
робота RHex [5], 2 — двоногий Cornell [6], 3 —
шестиногий Gregor I, 4 — шестиногий DASH, 5
— двоногий Asimo, 6 — чотириногий Big Dog [7],
7 — Darth EvadeR. Їх СоТ наведенi у табл. 2.

Як можна бачити, СоТ авторського робота
бiльше нiж в 2 рази перебiльшує найближчого

Табл. 2
СоТ рiзних роботiв, а також моделi Darth EvadeR

Робот 1 2 3 4 5 6 7
Маса,
кг 9 13 1 0,0062 50 110 172

СоТ 1 0,2 70 147 3,2 15 42,16

вагового конкурента — чотириногого Big Dog.
Двоногий робот Asimo з вагою 50 кг тим часом
має в 13 разiв менший СоТ.

Насправдi, ефективнiсть Darth EvadeR 39,76
не є «поганим» показником, оскiльки при вели-
кiй вазi робота високi затрати потужностi є пе-
редбачуваними при тому, що вiн досить швидко
зближується з перешкодою та обходить її.

Висновки
У данiй публiкацiї був обчислений показник

ефективностi моделi двоногого крокуючого ро-
бота Darth EvadeR. За допомогою серiї дослiдiв
було визначено оптимальний iндекс СоТ, а також
було проведене порiвняння отриманого iндексу з
показниками вже iснуючих роботiв. Оптималь-
ний показник СоТ у порiвняннi з найпершим
розрахованим дав виграш у швидкостi пересу-
вання (+82,25%) та у часi виконання роботом
завдання з наближення до перешкоди та її обхо-
ду (-36,64%), однак споживання потужностi при
цьому збiльшилося на 31,5%.

Також, зважаючи на iснування робота Darth
EvadeR лише у якостi моделi у середовищi
MATLAB/Simulink, для знаходження потужно-
стi використовувалася формула, що спирається
не на класичнi силу струму та напругу, а на
обертальний момент та кутову швидкiсть при-
водiв моделi робота. Обчислений СоТ показав,
що модель Darth EvadeR‘a потребує подальшого
удосконалення, а саме: зменшення ваги робота
i, вiдповiдно, зменшення енергоспоживання; вдо-
сконалення алгоритму пересування та обходже-
ння перешкод.
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Система керування магнiтним мiкророботом
для доправлення лiкарських засобiв

всерединi органiзму людини
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Анотацiя—Метою даної роботи є описання принци-
пу роботи та структури системи керування магнiтним
мiкророботом. Основною задачею такої системи є
доправлення лiкарських засобiв у тiлi людини без
iнвазивного втручання. Принцип дiї заснований на
манiпулюваннi за допомогою зовнiшнього магнiтного
поля невеликими за розмiром магнiтними мiкроча-
стинками, якi пов’язанi мiж собою та утворюють
корпус робота. Така система забезпечує простiшi та
безпечнiшi методи лiкування деяких захворювань.

Ключовi слова–мiкроробот, магнiтна взаємодiя,
доправлення лiкiв.

Вступ
Метою створення системи керування магнi-

тним мiкророботом є зменшення кiлькостi ви-
падкiв необхiдностi iнвазивного втручання до
тiла людини. Вирiшеною прикладною задачею
є процес транспортування, а саме доставка лi-
карських засобiв у необхiдне мiсце в органiзмi
людини. При деяких онкологiчних захворюван-
нях застосовується методика радiотерапiї [1], яка
являє собою вплив радiоактивними речовинами
на злоякiснi клiтини. При застосуваннi розро-
блюваного пристрою для даного виду терапiї
можливо опромiнювати тканину дуже локально
невеликими дозами випромiнюванням у важко-
доступним мiсцях та без хiрургiчного втручання.

Концептуальний опис системи

Зовнiшньо основна частина приладу має фор-
му тунелю та нагадує форму апарату МРТ. Лю-
дина розмiщується всерединi апарату, пiсля чо-
го у вену вводиться катетер, який забезпечує
iнтерфейс для введення та виведення робота у
тiло людини.На наступному етапi робот отримує
частку лiкарського препарату, який поступає че-
рез мiкрошприц та приймається роботом. Пiсля
цього пiд впливом зовнiшнього магнiтного поля
робот починає рух та потрапляє у тiло людини
через катетер. У тiлi людини виконується перемi-
щення робота та захопленої ним мiкрочастинки
лiкiв по кровоноснiй системi завдяки магнiтному
полю. Досягнувши необхiдної дiлянки тiла робот
зупиняється та деякий час впливає на тканину
лiкарським препаратом. Пiсля виконання опро-
мiнення робот повертається у вихiдне положен-
ня.

Отже, можна зауважити що, система скла-
дається з таких основних елементiв: магнiтний
мiкроробот; установка для генерацiї зовнiшнього
магнiтного поля; засоби вiдстеження положення;
блок управлiння системою.

Найважливiшим елементом є магнiтний мiкро-
робот (зображений на рис. 1), який представляє
собою магнiтну тканину сконфiгуровану таким
чином, щоб робот мав змогу приймати необхiднi
форми та виконувати певнi дiї.

Рис. 1. Зовнiшнiй вигляд магнiтного мiкроробота

Дана тканина виготовляється з використан-
ням спецiального гiдрогелю [2] та дуже малих
магнiтних часточок (дiполей). На початку ви-
робництва гель знаходиться в рiдкому станi, у
нього розмiщуються магнiтнi часточки та, за
допомогою впливу зовнiшнього магнiтного поля
та лазера, усi частки всерединi гелю приймають
фiксоване необхiдне положення. Таким чином
утворюється тканина певної форми та певного
розмiщення магнiтних мiкрочастинок всерединi,
яка утворює корпус робота.

З рис. 1 видно, що робот має чотири основнi
частини: основу та три руки-захоплювача. Така
конфiгурацiя надає роботу можливiсть ефектив-
но перемiщуватись та перемiщувати вантаж.

Для приведення робота у рух необхiдно засто-
совувати зовнiшнє магнiтне поле. Воно виникає
у електромагнiтах, якi встановленi у тунелi уста-
новки.

Робот має два типи рухiв: рухи руками-
захоплювачами та обертання [3]. Рухи руками-
захоплювачами застосовуються для фiксуван-
ня лiкувального препарату. Для даної операцiї
застосовується градiєнт магнiтного поля. При
змiненнi градiєнту робот або пiдiймає руки-
захоплювачi – вiдкривається або опускає – за-
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кривається. Для перемiщення робота застосову-
ється iнший тип руху – обертання. У закритому
станi корпус робота стає схожим на кулю i, коли
робот знаходиться у рiдинному середовищi, вiн
обертається вiдштовхуючись вiд рiдини. У ко-
жному з випадкiв обертання робота виконується
завдяки зовнiшньому обертовому магнiтному по-
лю.

Для отримання зворотного зв’язку у си-
стемi використовуються два типи сканування:
комп’ютерна томографiя та ультразвуковий ме-
тод (сонограф). Застосування декiлькох засобiв
вiдстеження положення робота обумовлюється
обмеженнями системи якi накладає взаємодiя
з тiлом людини [4-5]. Комп’ютерна томографiя
(КТ) має велику роздiльну здатнiсть тому її
необхiдно застосовувати для отримання точної
моделi необхiдної дiлянки тiла. Ця модель буде
використовуватись як мапа для навiгацiї робота.

Сонограф застосовується для миттєвого вiд-
стеження робота у тiлi. Завдяки великiй частотi
оновлення та абсолютнiй безпецi для людини,
ультразвуковий метод добре пiдходить для цiєї
задачi. Усi данi, що надходитимуть з обох дже-
рел оброблюватимуться за допомогою системи
розпiзнавання образiв.

Опис структури системи
Оскiльки сам мiкроробот є майже елементар-

ною частиною системи з точки зору кiлькостi
елементiв та їх конструкцiї, у даному роздiлi
буде описана структура блокiв якi забезпечують
перемiщення та вiдстеження робота. Загальну
структуру представлено на рис.2. З рис. 2 ви-

Рис. 2. Зовнiшнiй вигляд магнiтного мiкроробота

дно, що в загальному виглядi структура при-
строю складається з таких модулiв: блок давачiв
забезпечення перемiщення, блок давачiв розпi-
знавання положення, блок обробки iнформацiї

зворотного зв’язку, обчислювальний пристрiй,
блок виконавчих пристроїв забезпечення перемi-
щення, блок виконавчих пристроїв забезпечення
розпiзнавання положення та блок пристроїв вво-
ду/виводу.

Блок давачiв забезпечення перемiщення мi-
стить: блок давачiв положення магнiтних на-
прямних, давач поздовжнього перемiщення, да-
вач сили магнiтного потоку, давач вектору ма-
гнiтного потоку, давач магнiтної проникностi,
давач ультразвукової проникностi. Блок дава-
чiв розпiзнавання положення мiстить у собi чу-
тливi елементи, якi необхiднi для отримання
iнформацiї про моментальне положення робо-
та та складається з газових та твердотiлих де-
текторiв. Цi детектори є частинами апарату
комп’ютерної томографiї. Блок виконавчих при-
строїв забезпечення перемiщення складається з
наступних елементiв: блок двигунiв магнiтних
напрямних, двигун поздовжнього перемiщення,
котушки генерацiї магнiтного поля, трансфор-
матор, блок керування частотою змiнного стру-
му. Блок виконавчих пристроїв забезпечення
розпiзнавання положення мiстить: електронно-
променеву трубку (елемент КТ), генератор (еле-
мент КТ), випромiнювач-детектор (елемент со-
нографа). Блок пристроїв вводу/виводу мiстить
запам’ятовуючий пристрiй. Основним елементом
системи є обчислювальний пристрiй який збирає
iнформацiю та генерує керуючi сигнали для ви-
конавчих пристроїв. При обробцi зображень для
розпiзнавання образiв необхiдний швидкий та
надiйний пристрiй, який матиме змогу отриму-
вати, корегувати та надавати iнформацiю щодо
положення магнiтiв та сили їх магнiтного поля,
аби керувати мiкророботом в реальному часi.

Висновки
В роботi розглянута концепцiя побудови та

функцiонування системи керування магнiтним
мiкророботом для доправлення лiкарських за-
собiв всерединi органiзму людини. Розглянутi
основнi складовi системи, їх особливостi та при-
значення. Серед перспектив подальшого розви-
тку теми є побудова математичної моделi систе-
ми керування рухом мiкроробота за визначеної
траєкторiєю.
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Анотацiя—Метою даної роботи є опис системи, що
має зробити можливими експерименти, якi дослi-
джуватимуть вплив певних варiативних параметрiв
на iмпульснi високовольтнi розряди. Розроблюваний
прототип призначений для змiни параметрiв експе-
риментiв, автоматичного збору та аналiзу отриманих
даних.

Ключовi слова–термоядерний синтез, дiод, зазор,
лазери, зафiксована енергiя.

Вступ

Розроблювана система буде застосовуватись
до проєкту, який було розпочато, як наукове
дослiдження для розв’язання задачi ядерного
синтезу з позитивним виходом енергiї.

Одним з видiв ядерного синтезу є термоядер-
ний синтез, який характерний для зiрок. Дже-
релом енергiї горiння зiрок є термоядерне згоря-
ння речовини, при якому ядра гiдрогену, що є
легкими, зливаються та утворюють ядра iнших
хiмiчних елементiв, що є бiльш важкими, у ходi
такої реакцiї випромiнюється вiльна енергiя [1].
Керований термоядерний синтез – синтез бiльш
важких атомних ядер з бiльш легких з метою
отримання енергiї, який, на вiдмiну вiд вибухово-
го термоядерного синтезу, що використовується
в термоядерних вибухових пристроях, носить ке-
рований характер. Атомнi ядра складаються з
двох типiв нуклонiв – протонiв i нейтронiв. Їх
утримує разом так звана сильна взаємодiя. При
цьому енергiя зв’язку кожного нуклона з iншими
залежить вiд загальної кiлькостi нуклонiв в ядрi,
як показано на рис. 1. З графiка видно, що у лег-

Рис. 1. Залежнiсть енергiї зв’язку нуклона (МеВ) вiд
числа нуклонiв в ядрi

ких ядер зi збiльшенням кiлькостi нуклонiв енер-
гiя зв’язку зростає, а у важких падає. Ядерна
реакцiя зi збiльшенням кiлькостi нуклонiв в ядрi
називається термоядерної реакцiєю або ядерним
синтезом. Ядерна реакцiя зi зменшенням кiлько-
стi нуклонiв в ядрi – ядерним розпадом [2].

Концепцiя

Розроблювана система призначена для прове-
дення експериментiв на установцi. Суть експери-
ментiв полягає у тому, що потрiбно визначити
яким чином конфiгурацiї параметрiв, якi можна
задавати або вимiрювати, впливають на видiле-
ння енергiї у навколишнє середовище пiд час
пробою дiода.

На рис.2 показано параметри з одного експе-
рименту без використання лазера.

Рис. 2. Данi з осцилографа про експеримент без викори-
стання лазера

Для визначення потужностi у блок обчислю-
вальних приладiв надходитимуть значення стру-
му та напруги. Cтрум залежить вiд багатьох
параметрiв в дiодi, два з них – вiдстань мiж
катодом i анодом та налаштування лазерiв –
будуть регулюватись розроблюваною системою.

Основним параметром для визначення опти-
мального режиму роботи лазерiв та зазору мiж
катодом i анодом є температура до якої нагрi-
ваються екрани, оскiльки саме цей зворотнiй
зв’язок показує кiлькiсть видiленої енергiї. Колi-
матори лазерiв будуть розташовуватись концен-
трично, навколо дiода, аби забезпечити рiвномiр-
не опромiнення катода або анода з усiх сторiн.
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Опис структури системи
Блок давачiв температури. Датчики розташо-

ванi на екранах, що нагрiваються вiд випромi-
нення. За допомогою цих датчикiв можливий
збiр даних про змiну режиму роботи лазерiв
та змiну параметрiв дiода. Блок давачiв кутiв

Рис. 3. Структурна схема

нахилу колiматорiв лазерiв. Цi датчики потрiбнi
для точного розумiння у яку точку напрямлене
випромiнення з кожного колiматора. Блок дава-
чiв змiщення колiматорiв лазерiв призначенi для
вiдслiдковування точного положення фiксатора
колiматорiв, який, за допомогою електродвигуна
матиме можливiсть перемiщуватись вздовж осi
дiода. Давач положення анода. Даний датчик
вiдповiдає за надання iнформацiї про те, на яко-
му вiддаленi вiд кiнця катода знаходиться кiнець
анода. Блок лазерiв. У розроблюванiй системi
для створення плазми використовуються лазе-
ри. По колу надходять променi якi створюють
плазму з поверхнi матерiалу, на яку вони спря-
мованi. Утворена плазма стимулює пробiй дiо-
да. Двигун перемiщення аноду виконує функцiю
збiльшення або зменшення вiдстанi мiж катодом
та анодом. Перед центральним обчислювальним
пристроєм стоїть задача керувати механiзмами
та роботою системи таким чином, аби накопи-
чити статистику, яка покаже ту конфiгурацiю

налаштувань, що є найбiльш енергоефективною.
Головним критерiєм ефективностi є температу-
ра, яку давачi температури зможуть зафiксувати
на екранах.

Алгоритм збору та обробки даних
Навколо дiода встановлено металеву кулю, що

поглинає випромiнення та теплову енергiю. По
«паралелях» кулi встановленi термопари, та для
кожної паралелi вираховується середнє арифме-
тичне температури. Таким чином з усiх рiвнiв
давачiв отримано 𝑡1, 𝑡2, . . . , 𝑡𝑛 вiдповiдно. Зiбрана
енергiя дорiвнює

𝐸 =𝑚 · 𝑐 · (𝑡𝑎.𝑠. − 𝑡𝑎.𝑠.0) ,

де Е – теплова енергiя; с – теплоємнiсть матерi-
алу кулi; m – маса кулi.

Параметр 𝑙 – промiжок мiж катодом та анодом
дiода, – параметр, що автоматично або в ру-
чному режимi змiнюється при кожному експери-
ментi для визначення оптимальної величини по
критерiю максимiзацiї зiбраної енергiї. Параметр
– затримка або випередження спрацьовування
лазера вiдносно спрацьовування розрядникiв.
автоматично або в ручному режимi змiнюється
при кожному експериментi для того, аби визна-
чити його оптимальну величину по критерiю ма-
ксимiзацiї зiбраної енергiї. Спочатку встановлю-
ється статичним та проводяться експерименти
по пошуку максимального енерговидiлення () зi
змiною 𝑙, знаходиться оптимальне 𝑙. Отримане
значення 𝑙 фiксується та запускається алгоритм
пошуку оптимального . Як результат – отриму-
ється оптимальна комбiнацiя 𝑇 , 𝑙.

Результатом роботи даного алгоритму є табли-
ця, що автоматично формується та мiстить у
собi такi данi : 𝐸, 𝑙,𝑇 , 𝐼 ,𝑈, де 𝐼 – максимум сили
струму; 𝑈 – максимум напруги. У таблицi вико-
нується сортування по значенню 𝐸. Таким чином
можна буде визначити при яких параметрах вда-
лось отримати найбiльше теплової енергiї.

Висновки
У роботi було описано iдею створення системи

керування роботою лазерного обладнання, що
має за мету покращити роботу експерименталь-
ної установки. Розраховується, що розроблювана
система зробить можливим автоматичний збiр
даних, крiм того, за допомогою алгоритму, буде
виконуватись певне керування роботою лазерiв
на основi зiбраних результатiв експериментiв, що
зробить можливим пришвидшити пошук опти-
мальних налаштувань для кожної з конфiгура-
цiй, що застосовуються.
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Генерування юнiт-тестiв з використанням
машинного навчання
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Анотацiя—Метою цiєї роботи є дослiдження iсну-
ючих пiдходiв автоматизованого генерування юнiт-
тестiв та виявлення найбiльш перспективного з них
до застосування. Проаналiзовано iснуючi рiшення
та виявлено їх основнi недолiки. Розроблено архiте-
ктуру системи генерування юнiт-тестiв з використа-
нням машинного навчання, представлено алгоритм
пов’язання мiж тестами та кодом, що тестується.

Ключовi слова–юнiт-тест, машинне навчання, ней-
роннi мережi, генератор, тренування моделi.

Вступ
Фундаментальним рiвнем тестування є юнiт-

тестування, яке дозволяє перевiряти на коре-
ктнiсть роботу кожного iндивiдуального модуля
коду. Вiдсутнiсть таких юнiт-тестiв призводить
до високовартiсних дефектiв, якi зазвичай ви-
правляють уже на наступних стадiях тестуван-
ня. Актуальним рiшенням проблеми вiдсутностi
юнiт-тестiв або неякiсно написаних юнiт-тестiв є
генератор юнiт-тестiв.

Генератори тестiв можуть використовуватися
у програмних проектах, де вiдсутнiй початко-
вий набiр тестiв, тести можуть бути згенерованi,
розробники надалi будуть їх пiдтримувати та
покращувати. Ефективнiсть набору тестiв ви-
значається саме як їх можливiсть знаходження
помилок у програмi. Найсучаснiшi генератори
тестiв, хоча i є однiєю з активно дослiджува-
них тем, наразi можуть знайти лише невелику
кiлькiсть потенцiйних недолiкiв у програмному
забезпеченнi i є менш ефективними за тестове
покриття, яке може бути досягнуте мануально
створеними тестами. Низька ефективнiсть набо-
рiв тестiв, створених генераторами юнiт-тестiв, є
проблемою, яку необхiдно вирiшити для розро-
блення та тестування програмного забезпечення.
Технiки машинного навчання продемонстрували
високий потенцiал, вони застосовуються у таких
задачах розроблення програмного забезпечення,
як автодоповнення коду, баг-фiксинг, генерува-
ння коментарiв, псевдокоду та iнше. Через це
проблема використання алгоритмiв глибинного
навчання для генерування юнiт-тестiв є актуаль-
ною.

Методи автоматизованого генерування
юнiт-тестiв

Для досягнення високої ефективностi набору
тестiв iснує багато рiзних пiдходiв. Деякими з
них є:

- Рандомiзоване тестування. Базовий та пря-
молiнiйний пiдхiд, який складається з ви-
клику функцiй з випадковими вхiдними да-
ними [1].

- Тестування, основане на пошуку. Алгори-
тми пошуку, або генетичнi алгоритми, пе-
ретворюють задачi генерування юнiт-тестiв
у проблеми оптимiзацiї, де цiль генерування
тестiв реалiзована через функцiю допасова-
ностi, яка керує пошуком [2].

- Символiчне тестування. Символiчний пiдхiд
представляє шляхи виконання через програ-
му як обмеження, встановлене на вхiдних
значеннях. Найбiльш вiдомим є динамiчне
символiчне виконання (Dynamic Symbolic
Execution) [3].

Iснує багато алгоритмiв машинного навчання з
нейронними мережами, якi можуть переклада-
ти послiдовностi. Для даного дослiдження бу-
ли обранi sequence-to-sequence (seq2seq) нейроннi
мережi [4], основанi на рекурентних нейронних
мережах [5] або згорткових нейронних мережах
[6], тому що вони можуть швидко оброблювати
довгi послiдовностi з високою точнiстю.

Аналiз iснуючих рiшень
Найпопулярнiшими iснуючими рiшеннями для

генерування юнiт-тестiв для мови програмуван-
ня Java є EvoSuite, Randoop та Symbolic PathFi-
nder [7]. EvoSuite є вiдкритим програмним за-
безпеченням, створеним за методом тестування
пошуком, та використовує еволюцiйний пiдхiд,
оснований на генетичному алгоритмi, для гене-
рування юнiт-тестiв з метою задоволення кри-
терiю покриття. Randoop використовує рандо-
мiзоване тестування, направлене на зворотнiй
зв’язок. Symbolic PathFinder є прикладом iнстру-
менту на основi символiчного тестування, який
комбiнує символiчне виконання з перевiркою мо-
делi та рiшенням обмежень. Головними недолi-
ками вищеперерахованих пiдходiв є складнiсть
читання та розумiння згенерованих тестiв, якi
виглядають як машинний код. Також данi iн-
струменти мають такi недолiки, як незадовiльнi
якiсть коду та вмiння виявлення помилок. Да-
нi рiшення переважно фокусуються на покриттi
коду, iгноруючи iншi фактори, якi можуть бути
важливими для розробникiв.



[6] https://en.wikipedia.org/wiki/Convolutional_neural_
        network
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Структурна схема системи генерування
юнiт-тестiв

Модуль збору даних знаходить вiдкрите про-
грамне забезпечення за певними фiльтрами, на-
приклад, усi проекти мають використовувати
одну i ту же мову програмування та один i
той же фреймворк юнiт-тестування. Далi до зi-
браного та проаналiзованого програмного коду
застосовується алгоритм пов’язання юнiт-тестiв
до вихiдного коду, завдяки якому створюються
пари з методiв юнiт-тестiв та методiв вихiдного
коду, якi тестуються. Цi тест-пари подiляються
на тренувальний сет, який використовується для
тренування моделi машинного навчання; валiда-
цiйний сет, який дозволяє визначити, коли не-
обхiдно припинити тренування; та верифiкацiй-
ний сет для оцiнки та порiвняння моделi. Потiм
починається етап тренування. Процес тренуван-
ня завершується валiдацiєю для впевнення, що
подальше тренування не вплине негативно на
результат, зменшуючи можливiсть узагальнен-
ня. Врештi-решт, модель проходить процес ве-
рифiкацiї, використовуючи верифiкацiйний сет,
який складається з даних, до яких модель не є
оптимiзованою. В результатi отримуємо модель,
готову до передбачення тестiв. В подальшому
модель можна використовувати для генерування
юнiт-тестiв, передаючи їй у якостi вхiдних даних
вихiдний код проекту без юнiт-тестiв. Описаний
процес зображений на рис. 1.

Рис. 1. Структурна схема системи генерування юнiт-
тестiв

Алгоритм пов’язання коду до тестiв
Для тренування алгоритму машинного навча-

ння необхiднi тренувальнi приклади. Щоб ство-
рити їх, необхiдний набiр даних з пар, якi скла-
даються з методiв вихiдного коду та юнiт-тестiв.

Однак, не iснує прямого зв’язку мiж тестом та
кодом, який тестується. Таким чином, щоб ма-
ти змогу створити пари, необхiдний алгоритм
пов’язання юнiт-тестiв з методами.

Спочатку необхiдно знайти у проектах класи,
якi мiстять у собi тест-кейси. Це можна зробити
за допомогою анотацiї @Test для мови програ-
мування Java та фреймворку тестування JUnit.
Якщо клас мiстить хоча б один метод з анотацi-
єю @Test, його можна назвати тестовим класом.

Далi для кожного тестового класу необхiдно
визначити вiдповiдний клас вихiдного коду, який
тестується. Для виконання цього пошуку, можна
застосувати наступнi методи:

- Пошук за шляхом. Взявши за основу стан-
дартну структуру органiзацiї пакетiв в Java-
проектах, почнемо пошук вихiдного коду з
кореневого каталогу (src/main/java), шлях
якого має вiдповiдати тестовим класам у
кореневому каталозi (src/test/java).

- Пошук за назвою. За загальноприйнятою
згодою щодо оформлення коду, назва те-
стового класу зазвичай складається з назви
класу, що тестується, з префiксом або суфi-
ксом “Test”.

Наступним кроком необхiдно знайти безпосере-
дньо метод, який тестується. Це можна зробити
за допомогою пошуку за назвою. Якщо ж цей
спосiб виявився неефективним, для знаходження
методу, який тестується, необхiдно визначити,
який метод викликається у тест-кейсi, та чи спiв-
падає вiн з певним методом з класу, що тестує-
ться.

Висновки
У роботi проведено огляд iснуючих методiв ав-

томатизованого генерування юнiт-тестiв та озна-
чено найбiльш перспективний, а саме використа-
ння нейронних мереж. Також проведено аналiз
iснуючих рiшень та виявлено їх основнi недолiки.
У результатi було спроектовано структурну схе-
му системи автоматизованого генерування юнiт-
тестiв з використанням машинного навчання,
розроблено алгоритм її функцiонування. Також
запропоновано алгоритм пов’язання юнiт-тестiв
до вихiдного коду.
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Анотацiя—В данiй роботi наданi результати роз-
робки програмної iнфраструктури автоматизованої
платформи дослiдження територiї що використову-
ють можливостi архiтектури Cortex-A. Була прове-
дена робота з метою розробки мiнiатюрної недорогої
системи збору i обробки вiдео iнформацiї. Саме ця
iнформацiя є основою базового елемента системи
визначення мiсцезнаходження, що дотепер здiйсню-
ється за допомогою супутникової навiгацiї, що є вра-
зливою до втрати зв’язку. Результат розробки прото-
типу автоматизованої системи управлiння наземною
рухомою платформою на основi фреймворку Spring з
вбудованою системою визначення мiсцезнаходження
на основi вiдеоданих дозволив визначити стандарти
такої системи i забезпечити високу надiйнiсть таких
систем.

Ключовi слова–АСУ, рухома платформа, Spring,
одометрiя, обробка вiдеоданих.

Вступ
При виконаннi пошукових робiт на небезпе-

чних для людини дiлянках використовуються
дистанцiйно керованi мобiльнi платформи. В да-
ний час найбiльш поширене застосування на-
земних колiсних i гусеничних мобiльних пла-
тформ[1]. Основна перевага їх застосування це
можливiсть розмiщення фахiвцiв, в даному ви-
падку оператора мобiльної платформи, поза ме-
жами потенцiйно небезпечної зони, зберегти здо-
ров’я i життя людей.

При втратi зв’язку, погiршеннi видимостi i
iнших випадках, коли вiдсутня можливiсть вi-
зуального спостереження, виникає проблема ру-
чного управлiння платформою оператором. Такi
ситуацiї потребують використання системи авто-
матичного повернення рухомої платформи до мi-
сця перебування оператора. Саме вони заснованi
на використаннi автономної навiгацiї.

Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй
Аналiз останнiх публiкацiй [1-4], що пов’язанi

з вищеописаним, показав, що на теперiшнiй час
активно iде розвиток контролерiв на базi ар-
хiтектури Arm(cortex-A). Автоматизацiя управ-
лiння реалiзується у тому числi i для систем
управлiння мобiльними платформами, дiаграма
розгортання яких показана на рис.1. Основою
контролера автоматизованої системи управлiння
мобiльною платформою (АСУМП) є OrangePi

Zero Plus. Далi розкритi технiчнi характеристи-
ки мiкрокомп’ютера OrangePi Zero Plus, що ви-
конує роль контролера системи управлiння ру-
хомою платформою:

- процесор 64-бiтний SoC Allwinner H5 Quad-
core Cortex-A53;

- графiчний процесор Mali450MP4;
- оперативна пам’ять 512Mb DDR3

synchronous dynamic random-access memory
(включаючи GPU);

- вбудована пам’ять 8GB embedded Multi-
MediaCard;

- можливiсть пiдтримки карт пам’ятi microSD
(об’ємом до 64GB);

- аудiо- i вiдеовивiд через HDMI з пiдтримкою
Consumer Electronics Control;

- вбудований WiFi 802.11 b/g/n + Bluetooth
4.0 Low Energy;

- мicroUSB 2.0 On-The-Go x1;
- camera Serial Interface;
- налагоджувальний порт;
- 26 пiнiв General Purpose Input-Output, сумi-

сних з Raspberry Pi B +;
- свiтлодiоди стану i активностi;
- живлення вiд microUSB роз’єму;
- розмiри: 48 х 46 mm;
- вага: 20g.
Базовими причинами вибору такого рiшення є

невисока вартiсть, $15 на момент написання ста-
тi, наявнiсть безкоштовної ОС “Armbian”, сумi-
снiсть даної ОС з технологiями JAVA i наявнiсть
безкоштовних, надiйних бiблiотек для виконання
поставленої задачi [5-8].

Актуальнiсть та постановка задачi
Метою даної роботи є зменшення трудомiстко-

стi (вартостi) розробки програмної складової си-
стеми управлiння мобiльною платформою за ра-
хунок використання загальнодоступного фрейм-
ворку, а також описати її роботу на рiвнi дiагра-
ми розгортання.

Виклад основного матерiалу
Метою статi є опис системи автоматизовано-

го керування мобiльними платформами на рiвнi
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дiаграми розгортання, у стандартах UML. От-
же задачею є показати технологiчнi можливостi
практичної реалiзацiї АСУМП на базi мiкрокон-
тролерiв Arm(cortex-A) на прикладi OrangePi.

Рис. 1. Дiаграма розгортання АСУМП

На рис. 1 показана дiаграма розгортання ча-
стини АСУМП на базi мiкрокомп’ютера cortex-
A, а саме OrangePi Zero Plus. В нижнiй частинi
дiаграми розгортання зображенi виконавчi ме-
ханiзми, що керуються за допомогою мiкрокон-
тролера STM32F103, пiдключеного до OrangePi
Zero Plus через iнтерфейс General Purpose Input-
Output (GPIO). До виконавчих механiзмiв вiдно-
сяться два електричних двигуни, а також опти-
чнi датчики швидкостi обертання. Оскiльки дви-
гуни потребують рiзкi змiни напруги, їх живле-
ння вiдбувається через окремий коло живлення.
Мiкроконтролер дозволяє керувати двигунами в
реальному часi.

У верхнiй частинi рисунку показана плата
мiкрокомп’ютера Orange Pi, i операцiйна си-
стема Armbian, встановлена на нiй. До мiкро-
комп’ютера за допомогою USB пiд’єднується
живлення та веб-камера. WI-FI, встановлений у
плату мiкрокомп’ютера, дозволяє пiдключитися
до встановленого-веб-сервера для керування на-
земним роботом.

Таким чином, можна видiлити два основнi
контури управлiння – контур управлiння двигу-
нами, а також контур управлiння вiдеокамерою
та обробки вiзуальної iнформацiї.

Система на основi дiаграми розгортання може
бути використана як прототип системи з можли-
вiстю вiзуального спостереження.

Висновки

У ходi виконання роботи було побудовано
прототип автоматизованої системи управлiння
рухомою платформою, що показав можливiсть
зменшення трудомiсткостi i вартостi розробки
програмної складової системи управлiння за ра-
хунок використання загальнодоступного фрейм-
ворку. Також було описано його роботу на рiвнi
дiаграми розгортання у стандартах UML.

Побудований прототип може бути використа-
ний як основа для системи автоматичного повер-
нення рухомої платформи до мiсця перебування
оператора.
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Анотацiя—В роботi розглядається можливiсть ге-
нерацiї музичних композицiй використовуючи реку-
рентнi нейроннi мережi. Запропоновано та розгляну-
то два пiдходи генерацiї музичних творiв, а саме за
допомогою методу нот та методу акордiв. Проведено
дослiдження обох методiв i сформульованi їх пере-
ваги та недолiки. Детально описано процес пошуку
та обробки даних для навчання музичної нейронної
мережi. Запропоноване рiшення дозволяє легко ге-
нерувати музичнi твори без втручання людини.

Ключовi слова–генерацiя музики, машинне навча-
ння, рекурентнi нейроннi мережi, LSTM, RNN.

Вступ
Машинне навчання покращило багато аспе-

ктiв нашого повсякденного життя, як очевидних,
так й непомiтних. Штучний iнтелект вiдiграє
ключову роль у таких речах, як системи ре-
комендацiй в медiа-сервiсах, розумнi будинки,
комп’ютерний зiр, системи виявлення пiдозрiлих
дiй, тощо. I навiть незважаючи на вже реалi-
зованi застосування, досi iснує величезний по-
тенцiал для покращення використання машинно-
го навчання в рiзних сферах людської дiяльно-
стi, включаючи медицину, вiртуальнi помiчники,
електронну комерцiю та сферу фiнансiв.

Водночас не менш важливим i цiкавим напря-
мом, в якому машинне навчання може зiграти
свою роль є творчiсть. Комп’ютерна творчiсть
– це дiйсно захоплююча сфера, в якiй штучний
iнтелект перетинається з мистецтвом, а метою
стоїть розробка систем, якi можуть моделювати,
вдосконалювати або розумiти творчiсть людини.

Генерацiя музики є найбiльш абстрактним на-
прямком творчої дiяльностi, оскiльки на вiдмiну
вiд написання книжок, картин або вiршiв, музи-
ка не прив’язана до контексту оточуючого нас
свiту.

Генеративне мистецтво
Автоматична генерацiя музики – це процес

створення музичного твору з мiнiмальним втру-
чанням людини.

Алгоритмiчний пiдхiд до створення музики
iснує вже кiлька столiть, починаючи з Гвiдо
д’Ареццо, який в 1024 винайшов перший алго-
ритм для складання музики. Саме через вели-
чезнi можливостi, якi може запропонувати обчи-
слювальна технiка, алгоритмiчнi музичнi компо-
зицiї почали розквiтати з початку 1950-х рокiв
та до сьогоднi.

Вибiр технiчних засобiв
Для побудови нейронної мережi необхiдно бу-

ло обрати базову модель машинного навчання.
Проаналiзувавши всi наявнi моделi рекурентних
нейронних мереж, як базову було обрано модель
AWD-LSTM [1], яка найчастiше використовує-
ться для побудови нейронних мереж в сферi мов-
них дослiджень. Для реалiзацiї програмної ча-
стини було обрано мову програмування Python,
оскiльки має велику кiлькiсть бiблiотек та мо-
дулiв для роботи в цьому напряму. Основним
фреймворком для реалiзацiї архiтектури мережi
було обрано PyTorch [2]. Також був використа-
ний модуль CUDA [3], для реалiзацiї навчання
мережi використовуючи графiчний процесор.

Методи нот та акордiв
Як одне з можливих рiшень для генерацiї

музики – це кожного разу запитувати модель,
чи грати їй зараз дану ноту для кожної з 88
клавiш фортепiано на кожному музичному кро-
цi. Однак, оскiльки кожна окрема нота мовчить
бiльшiсть часу, то для нейронної мережi було
б дуже важко навчитись передбачати ствердну
вiдповiдь «так» для нот. Тому було розглянуто
два можливi способи для рiшення цiєї пробле-
ми. Мовнi нейроннi мережi часто працюють на
рiвнi символiв, або на рiвнi слiв. Так само для
генерацiї музики, було дослiджено два аналогi-
чних рiвня – нот та акордiв. Акордом вважається
комбiнацiя нот, якi коли-небудь зустрiчались в
музичнiй композицiї. Тобто ставитись до акорду,
можна так само як до слiв мови. Це означає,
що можливо запитати нейронну мережу, яким
буде наступний акорд (слово), надавши їй по-
передню послiдовнiсть акордiв (речення). Для
методу, який використовує ноти, вважаємо, що
початок та кiнець кожної ноти є рiзними слова-
ми, наприклад «p28» та «endp28» в текстовому
форматi MIDI є рiзними словами, та будуть ви-
користовуватись для початку та зупинки ноти
№28.

В обох методах було використано трохи змен-
шений дiапазон нот – 62 ноти замiсть повних
88 на фортепiано. Ноти, якi виходили з цього
дiапазону, було перемiщено вниз або вгору на
октаву. В результатi експериментiв були визна-
ченi характеристики кожного з двох методiв.
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Характеристика методу акордiв:
- Нейронна мережа добре генерує довгi музи-

чнi патерни, але не може вийти за рамки на-
вчальних даних, та згенерувати щось нове.

- Зазвичай для прийняття рiшення, щодо на-
ступного акорду, найефективнiше вибирати
найбiльш ймовiрний прогноз на кожному ча-
совому вiдрiзку.

- Зустрiчається ефект, коли час вiд часу му-
зична композицiя перестрибує на iншу нео-
чiкувану ноту, але потiм одразу продовжує
грати мелодiю в звичайному ритмi.

Характеристика методу нот:
- Нейронна мережа створює гармонiйнi ритмi-

чнi малюнки, якi можуть легко та гармонiй-
но переходити в один з одного.

- Легко обробляє параметри тривалостi нати-
скання ноти, за рахунок чого мелодiя здає-
ться бiльше iнтуїтивно зрозумiлою для лю-
дини.

- Для прийняття рiшення, щодо наступної но-
ти найефективнiше чергувати мiж собою
три найбiльш ймовiрнi прогнози на кожному
часовому вiдрiзку.

Отже в результатi цих порiвнянь, було прийня-
то рiшення про використання методу нот, як
основного для генерацiї музики в системi.

Навчання нейронної мережi
Навчання моделi нейронної мережi потребує

багато обчислювальних ресурсiв, та велику кiль-
кiсть якiсних навчальних даних [2].

Для прискорення навчання були використанi
хмарнi обчислення. Обчислення робились за до-

Рис. 1. Порiвняння швидкостi навчання нейронної мере-
жi з використанням CPU та GPU

помогою ресурсiв графiчного процесора, оскiль-
ки такий пiдхiд забезпечує бiльшу швидкiсть
опрацювання даних, нiж центральний процесор.
Це видно з результатiв порiвняння зображених
на рис. 1. Для порiвняння були використанi цен-
тральний процесор i7 8550 U на 4 ядра, та гра-
фiчний процесор Geforce MX150 з 2 гiгабайтами
оперативної пам’ятi. Як видно з графiкiв, зi зро-
станням кiлькостi даних – зростала швидкiсть
їх обробки, особливо використовуючи графiчний
процесор, який при максимальнiй кiлькостi да-
них був швидше нiж центральний процесор в 5,5
разiв.

Вибiр даних для тренування є важливою скла-
довою будь-якої нейронної мережi, оскiльки вона

отримує всi свої «знання» про музику лише з
навчальних даних. Також необхiдно мати данi
для тестування нейронної мережi, якi повиннi
вiдрiзнятись вiд даних для тренування, щоб ви-
значати, чи змогла модель абстрагуватись вiд
даних тренування та скласти новi мелодiї, а не
просто вiдтворювати данi, якими її навчали.

До тренувальних даних є двi вимоги. Перша –
музичнi композицiї повиннi бути в одному жанрi
та написанi людьми, а не iншою нейронною ме-
режею. Друга вимога – мелодiї повиннi приємно
звучати. Оскiльки зазвичай рiзнi жанри музики
для людей звучать по-рiзному та залежать вiд їх
смаку, було вирiшено обрати для навчання кла-
сичну музику як найбiльш нейтральний жанр.

Для збору навчального датасету було написа-
но декiлька скриптiв, за допомогою яких були
зiбранi файли з найбiльшого сайта агрегатора
класичної музики – «Classical Piano Midi Page»,
де представленi композицiї таких композиторiв
як Моцарт, Бах, Бетховен та багато iнших.

Для навчання моделi необхiдно було перетво-
рити MIDI-файли у формат, який зможе зрозу-
мiти нейронна мережа. Файли MIDI [3] надають
iнформацiю про час початку гри та зупинки на
кожну ноту, а також iнформацiю про музичний
iнструмент, значення гучностi та темпу гри. На
виходi нейронної мережi музичнi композицiї по-
даються спочатку у виглядi власного текстового
формату, а далi кодуються в MIDI та MP3.

Висновки
В роботi була розглянута та реалiзована мо-

жливiсть використання рекурентних нейронних
мереж для задачi генеративного мистецтва. Бу-
ли розглянутi два пiдходи, якi використовують
метод нот та метод акордiв. В результатi до-
слiджень як основний був обраний метод нот,
оскiльки результатом його роботи були бiльш
цiкавi та гармонiйнi музичнi композицiї, на вiд-
мiну вiд результатiв якi вдалось отримати мето-
дом акордiв. Також було проведено порiвняння
швидкостi навчання нейронної мережi з вико-
ристанням центрального та графiчного процесо-
рiв, за результатами якого графiчний процесор
оброблював данi швидше нiж центральний у 5,5
разiв.
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Анотацiя—У данiй статi запропонований алгоритм
генерацiї розкладiв для ЗВО. Матерiал в статi вра-
ховує необхiднiсть перегенерування розкладiв на
основi оцiнки з вагових коефiцiєнтiв та пропонує
алгоритм табуйованого локального пошуку альтер-
нативних розкладiв для побудови нових розкладiв
на основi початкового з метою покращення оцiнки
якостi розкладу. Вводиться поняття якостi розкладу
i метод оцiнки якостi розкладу виходячи з явних
вагових коефiцiєнтiв.

Ключовi слова–алгоритм генерацiї розкладiв, та-
буйований локальний пошук, NP-повна задача, iн-
дивiдуальний розклад студента, оптимiзацiя згене-
рованого розкладу, якiсть згенерованого розкладу,
свобода розташування заняття у розкладi.

Вступ

Функцiонування закладiв вищої освiти силь-
но залежить вiд ритму навчання, закладеного
в органiзацiйних документах закладiв. Одним з
основних документiв, що регулює ритм навчання
та вносить яснiсть в принципи функцiонування
розкладу для студентiв i викладачiв.

Утiм, задача складання розкладiв не є про-
стою, оскiльки для кожного закладу iснує ряд
обмежень, якi необхiдно врахувати при побудовi
оптимального розкладу. Таких обмежень може
бути дуже багато, i це одна з причин, чому зада-
чi складання розкладiв присвоюють NP-повний
рiвень складностi.

Варiанти вирiшення задачi складання розкла-
ду включають як повний перебiр варiантiв, що
базуються на обмеженнях, так i рiзнi оптимiзацiї
на основi генетичних алгоритмiв та iнших видiв
алгоритмiв, якi допомагають знизити кiлькiсть
варiантiв, якi необхiдно перевiрити для побудови
оптимального розкладу.

Дана стаття пропонує лiнiйний алгоритм гене-
рацiї першого розкладу, який буде задовольняти
мiнiмальному рiвню обмежень, а також алго-
ритм перегенерування розкладу, що буде знахо-
дити бiльш оптимальнi з точки зору обмежень
рiшення шляхом використання алгоритму табу-
йованого локального пошуку.

Алгоритм генерацiї розкладiв занять

Оцiнюючи свободи розташування 𝑖-го заняття
у розкладi проводиться пiдрахунок:

- кiлькостi аудиторiй 𝑎𝑖 , якi пiдходять для
проведення заняття, на пiдставi вимог за-
няття до обладнання аудиторiї та кiлькостi
робочих мiсць;

- кiлькостi занять на тиждень 𝑝𝑖 , якi прово-
дить викладач цього заняття;

- кiлькостi занять на тиждень 𝑔𝑖 для задано-
го студента (не рекомендується розглядати
групу студентiв, оскiльки наразi iснує пра-
ктика дисциплiн на вибiр).

На пiдставi цих даних визначається оцiнка
свободи розташування заняття у розкладi:

𝑆𝑖 =
𝑎𝑖

𝑔𝑖 · 𝑝𝑖
,

де 𝑆𝑖 – оцiнка свободи розташування 𝑖-го заняття
у розкладi;

𝑛 – кiлькiсть занять.
Пiсля оцiнювання свободи розташування за-

нять у розкладi проводиться сортування списку
занять щодо зростання їх оцiнок свободи розта-
шування:

𝑆𝑖 < 𝑆𝑖+1, 𝑖 = 1..𝑛.

Алгоритм перегенерування розкладiв
Нехай є 𝑛 критерiїв для оцiнки розкладу, ко-

жен з яких може бути числом в дiапазонi [0;1].
Тодi на їх основi можна оцiнити якiсть розкладу,
застосувавши наступнi розрахунки:

𝑅𝑖𝑙 =
𝑚∑︁
𝑗=1

𝑤𝑗𝑘𝑗𝑙 ,

де 𝑅𝑖𝑙 – якiсть розташування 𝑖-го заняття на 𝑙-й
позицiї у розкладi;

𝑘𝑗𝑙 — значення, отримане за 𝑗-м критерiєм
оцiнки якостi розташування заняття на 𝑙-й по-
зицiї у розкладi;

𝑤𝑗 – ваговий коефiцiєнт 𝑗-го критерiю оцiнки
якостi;

𝑚 -– кiлькiсть критерiїв оцiнки якостi.
Пiсля оцiнки якостi всiх можливих варiантiв

розташування заняття у розкладi вибирається
варiант, при якому досягається максимальне зна-
чення оцiнки

𝑅𝑖 =max
𝑙

(𝑅𝑖𝑙), 𝑙 = 1..ℎ,

де 𝑙 – можлива позицiя 𝑖-го заняття в розкладi;
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𝑅𝑖 – якiсть розташування 𝑖-го заняття у роз-
кладi;
ℎ– кiлькiсть можливих варiантiв розташуван-

ня заняття у розкладi.
Пiсля розмiщення всiх занять у розкладi про-

водиться оцiнка якостi складеного розкладу. Для
оцiнки якостi розкладу вирiшено використати
суму оцiнок якостi розташування всiх занять у
розкладi. З огляду на те, що оцiнка якостi розта-
шування кожного заняття за критерiями появи
та зникнення вiкна у розкладах студентiв та ви-
кладачiв залежить вiд взаємного розташування
занять у розкладi – необхiдно провести повторну
оцiнку якостi розташування кожного заняття у
складеному розкладi. Для оцiнки якостi складе-
ного розкладу використовується формула:

𝑅 =
𝑛∑︁
𝑖=1

𝑅𝑖 . (1)

На основi отриманих оцiнок можна оптимiзу-
вати розклад, застосувавши алгоритм табуйова-
ного локального пошуку.

Шляхом застосування незначних змiн (як-от
перестановка двох сусiднiх занять з мiнiмаль-
ною рiзницею ступеня свободи 𝑆𝑖 − 𝑆𝑗) можна
отримати набiр розкладiв, що є «сусiднiми рi-
шеннями» для даної задачi. Для кожного з цих
розкладiв визначається 𝑅 за (1) i найкращий
запам’ятовується. З метою запобiгання зациклю-
вання алгоритму на локальних мiнiмумах, ко-
ли усi сусiднi рiшення схожi i є гiршими за
поточне оптимальне, застосовується табуювання
– рiшення, що були вiдхиленi як неоптимальнi
запам’ятовуються i не застосовуються в подаль-
ших iтерацiях.

Алгоритм табуйованого локального пошуку
iтеративший, тож знайшовши рiшення з кращим
𝑅, до нього можна застосувати наступну iтера-
цiю пошуку i шукати бiльш оптимальне рiшення
серед сусiдiв поточного.

Висновки
Отже, для подальшої оптимiзацiї розкладу, що

генерується лiнiйним алгоритмом можна засто-
сувати табуйований локальний пошук i отримати
оптимiзоване за обмеженнями рiшення, яке буде
бiльш ефективним з точки зору обмежень.

Такий спосiб перегенерування розкладiв мо-
жна застосувати пiсля додавання нових обме-
жень до системи, щоб вихiдний розклад змiнився
не надто сильно (що гарантується локальним
пошуком, оскiльки змiни, якi пропонуються для
сусiднiх рiшень є мiнiмальними перестановками
занять, а не повним пересортуванням розкладу).

Алгоритмiчне рiшення, що було описано у
текстi статi може бути застосовано в системах ге-
нерацiї розкладiв, оскiльки вирiшує основнi про-
блеми, що виникають при розробцi цього типу
систем, а саме: генерування розкладу i переге-
нерування розкладу з мiнiмальними змiнами за

виникнення додаткових умов, за якими розклад
необхiдно оптимiзувати.

Дане алгоритмiчне рiшення буде застосовано
як один iз способiв генерування i перегенеру-
вання розкладiв у системi генерацiї розкладiв
занять для ЗВО, де для нього буде додано гра-
фiчний iнтерфейс з можливiстю генерувати та
перегенерувати розклад, а також опублiкувати
отриманий розклад i надати студентам можли-
вiсть отриманий розклад переглянути.

Також, дане алгоритмiчне рiшення можна за-
стосувати в рамках будь-яких закладiв освiти, у
тому числi середньої у ручному i автоматично-
му форматi для побудови розкладiв, що будуть
використовуватися у якостi розкладiв занять у
вiдповiдному закладi.
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Анотацiя—В данiй публiкацiї розглядається ав-
томатизацiя тестування рiзних рiвнiв програмного
продукту на прикладi веб-додаткiв. Була виявлена
основна проблема наявних рiшень та на їх основi
запропоновано новий пiдхiд та методику тестування.
Запропоновано новий пiдхiд та методику тестування,
метою яких є систематизацiя усього процесу тесту-
вання. Створена та випробувана тестова модель, що
яка довела свою ефективнiсть нового пiдходу та
методики.

Ключовi слова–автоматична система безперервно-
го тестування, CI, Jenkins, автоматизацiя, пiдхiд,
методика.

Вступ
Основною проблемою наявних пiдходiв та ме-

тодик тестування є їх вузько направленiсть. Зав-
дяки цьому тестування складних багаторiвневих
систем дiлиться на частини та проводиться окре-
мо. Таке рiшення видається рацiональним, бо
надає можливiсть швидко перевiряти необхiдну
область об’єкта та значно пришвидшує перший
цикл тестування частинами, пiд кожну з яких
можна швидко знайти спецiалiстiв та залучити
їх на короткий термiн для базового покриття
тестами необхiдної областi. Але такий пiдхiд не
є оптимальним, оскiльки вiн слабо орiєнтований
на цiлiсний результат що призводить до складно-
стi аналiзу загальної якостi продукту. Реалiзацiя
наявних методiв та пiдходiв дозволяє знизити
бiльшiсть ризикiв, проте приводять до вибору
мiж малоефективним використанням часу чи ко-
штiв.

Аналiз проблеми
З класичної моделi тестування (рис.1) нас цi-

кавлять основнi 3 рiвнi тестування – системне,
iнтеграцiйне i модульне. Для зручностi будемо
розглядати їх на прикладi веб-додаткiв.

Системне тестування покривається Unit-
тестами. Воно проводиться у самому кодi
програмного забезпечення та аналiзується,
як правило, розробниками за допомогою
консольного журналу (логу). Цей вид
тестування спрямований на базову перевiрку
функцiоналу. Якщо об’єкт не проходить Unit-
тести, проводиться вiдновлення програмного
забезпечення до останньої стабiльної
версiї та аналiзуються проблеми. Цей вид

Рис. 1. Класична модель тестування [1]

тестування здебiльшого вже автоматизований i
покращувати його великого сенсу не має.

Iнтеграцiйне тестування веб-застосункiв про-
водиться через API (прикладний програмний iн-
терфейс) – набiр визначень пiдпрограм, прото-
колiв взаємодiї та засобiв для створення про-
грамного забезпечення. Простими словами це
можна назвати «вiкном спiлкування» мiж сер-
верною (бекендом) та клiєнтською (фронтендом)
частинами веб-додатка. У бiльшостi випадкiв те-
стується людиною повнiстю або розбивається на
компоненти. Тестування проводиться за допомо-
гою спецiальних iнструментiв, таких як Postman,
SoupUI та т.п. i аналiзується за допомогою логу
та згенерованих звiтiв про тести, якi аналiзую-
ться бiзнес-аналiтиками та менеджерами прое-
кту.

Системному тестуванню вiдповiдає UI тесту-
вання (тестування iнтерфейсу користувача) що
може проводитися як вручну так i за допомо-
гою автотестiв, написаних будь-якою мовою про-
грамування, що пiдтримує Selenium WebDriver.
Selenium WebDriver – це драйвер, що дозволяє
коду взаємодiяти з клiєнтською частиною до-
датку. У результатi автоматизацiї прикладного
iнтерфейсу (API) генерується лог та документ,
який вiдправляється на аналiз. Створити пов-
нiстю автоматичну систему неможливо, оскiль-
ки будь-який продукт постiйно оновлюється i
потрiбна людина, яка буде корегувати тести на
нижчому рiвнi. Результатом ручного тестування
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є документ з тест-кейсами, якi буди перевiренi у
ходi тестування, та звiти, у яких описується, що,
як i коли тестувалося.

Також слiд зазначити, що зараз для авто-
матизацiї тестування використовуються системи
контролю версiй та неперервного iнтегрування.
Прикладом цього є використання Git для син-
хронiзацiї моделей тестування чи використання
системи безперервної iнтеграцiї Jenkins [2] для
автозапуску тестування. Але ключовою пробле-
мою є їх точкове використання i вiдсутнiсть єди-
ного пiдходу.

Проаналiзувавши, як проводиться тестування
програмного забезпечення, було виведено спiль-
ну схему та створене її схематичне зображення
(див. рис.2).

Рис. 2. Загальна схема тестування веб-додаткiв

Пiсля аналiзу проблеми стає очевидно що Unit
тести та ручне тестування iнтерфейсiв UI є за-
довiльними оскiльки Unit тести вже ефективно
працюють на рiвнi розробки а мануальне UI те-
стування на виходi видає добре оформлений ре-
зультат. Залишається оптимiзувати блок тесту-
вання API та автоматизоване UI тестування (на
рис.1 видiленi пунктиром), основною вадою яких
є нестандартизований результат, який призво-
дить до збiльшення витрат часу на його оброб-
ку. Для кожного з напрямкiв є багато чудових
iнструментiв, але це призводить до непов’язаної
мiж собою документацiї, яка не може дати чiтко-
го розумiння статусу продукту.

Запропонований пiдхiд
Результатом аналiзу проблеми є необхiднiсть

створення системи, яка змогла б об’єднати те-
стування API та автоматизоване тестування UI i
стандартизувати їх вихiдний результат. На осно-
вi цих вимог та аналiзу наявних технологiй була
створена наступна теоретична модель системи
(рис. 3).

Сутнiсть запропонованої методики полягає у
тому що об’єкт тестування дiлиться на частини
для перевiрки кожної з них, але у кiнцi результат
подається як одне цiле.

Каркасом запропонованої моделi є Jenkins, що
це автономним сервером автоматизацiї з вiдкри-
тим кодом. З його допомогою можна брати акту-
альнi версiї кожного модуля з Git та запускати
їх вiдповiдно до налаштованих параметрiв.

Рис. 3. Теоретична модель системи

На роль основного iнструменту тестування
API найкраще пiдходить Postman. Postman до-
зволяє створювати та використовувати запити,
документувати й контролювати сервiси в одному
мiсцi.

Для коректної взаємодiї Postman та Jenkins
необхiдно додатково встановити Newman. Для
тестування UI пiдходить будь-яка мова програ-
мування що пiдтримує Selenium WebDriver.

Також необхiдно реалiзувати налаштувати
розсилку звiтiв про тестування, приведених до
зручного формату на електронну пошту або
створити окрему веб-сторiнку на яку у формi
дiаграм виводити результати останнього тесту-
вання кожного модуля. Це надає замовнику по-
стiйний доступ до результатiв тестування, якi не
потрiбно переоформлювати.

Застосування
Запропонована система тестування не може

повнiстю замiнити ручне тестування, проте чу-
дово пiдходить для проведення регресiв [3]. Ре-
гресiйне тестування – це тип тестування, який
проводиться, щоб перевiрити, чи змiна коду в
програмному забезпеченнi не впливає на наявнi
функцiональнi можливостi продукту. Це роби-
ться для того, щоб переконатися, що продукт
працює нормально з новим функцiоналом, ви-
правленнями помилок або будь-якими змiнами в
iснуючiй функцiї.

Також плюсом є те, що замовник i кожен член
команди у будь-який час може побачити статус
тестування.

Висновки
У ходi дослiдження було проведено аналiз не-

долiкiв загальної моделi тестування та запропо-
нованi новий пiдхiд i методика тестування. Була
детально описана модель цiєї методики та на її
основi був реалiзований прототип запропонова-
ного рiшення. Вiн не змiг покрити все тестуван-
ня об’єкта, проте значно оптимiзував процес та
чудово зарекомендував себе у регресах.
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Анотацiя—Стаття присвячена дослiдженню мето-
дiв аналiзу даних наукової дiяльностi груп науковцiв,
використовуючи графову структуру даних. Стави-
ться задача вiзуалiзацiї отриманих даних з метою
спрощення прийняття управлiнських рiшень адмiнi-
страцiєю закладiв науки та освiти. Робота проведена
на основнi iнформацiї про науковцiв, що дiють у рам-
ках закладу вищої освiти КПI iм. Iгоря Сiкорського.
Для аналiзу використано методи типiзацiї, обчислено
показники центральностi та вирiшена задача про
клiку графу.

Ключовi слова–наукометрiя, Google Scholar, гра-
фiчне представлення, вiзуалiзацiя, показник цен-
тральностi, ступiнь посередництва, iндекс Хiрша.

Вступ
Найбiльш широко оцiнка наукової дiяльно-

стi наукових дослiдникiв застосовується по вiд-
ношенню до результативностi працi науково-
педагогiчних спiвробiтникiв унiверситетiв, нау-
кових iнститутiв i приватних компанiй. Аналiз
оцiнок, та в цiлому наукової дiяльностi, дозволяє
визначити найбiльш перспективнi галузi, що роз-
виваються, i, що бiльш важливо, визначити коло
конкретних науковцiв, якi вносять найбiльший
вклад у розвиток наукової областi, в якiй пра-
цюють. Результати аналiзу дозволяють звернути
увагу та направити фiнансування на найбiльш
перспективнi, з точки зору збiльшення наукоме-
тричних показникiв, групи науковцiв.

Актуальнiсть роботи
Кожен з iндексаторiв має свої критерiї вiдбо-

ру наукових публiкацiй, а також свої розрахун-
ки наукометричних показникiв. Правила вiдбору
журналiв в iндексах Web of Science i Scopus
найжорсткiшi. Навпаки, система Google Scholar
збирає всi науковi публiкацiї в Iнтернетi, i є
безкоштовною. Лише пiсля їх загального аналiзу
можна дати правильну оцiнку дiяльностi нау-
ковця. Наразi вiдсутнi запропонованi рiшення
представлення великого масиву наукометричних
даних науковцiв та їх комплексного аналiзу з
метою допомогти в прийняттi управлiнських рi-
шень.

Мета дослiдження
Метою роботи є розробка пiдходiв для прийня-

ття управлiнських рiшень адмiнiстрацiєю закла-
дiв науки та освiти. Для цього використовую-

ться методи аналiзу наукометричних показни-
кiв групи науковцiв, що дозволяють визнача-
ти найбiльш перспективнi пiдгрупи, виявляти
вплив на загальну картину наукової дiяльностi.
Для представлення даних у емпiричнiй формi
використано технологiї вiзуалiзацiї. Результати
роботи показанi на прикладi вчених, що ведуть
наукову та викладацьку дiяльнiсть у межах КПI
iм. Iгоря Сiкорського.

Аналiз iснуючих рiшень
Дослiдження є продовженням робiт [1, 2], що

полягають у зборi та попередньому аналiзi на-
укометричних даних науковцiв, якi працюють
на базi зазначеного вище закладу вищої освiти
(ЗВО). Iз недолiкiв, якi виправленi у данiй робо-
тi, можна назвати наступнi:

- вiзуалiзацiя даних не спрямована на вiд-
ображення узагальнених результатiв;

- аналiз даних має вузький спектр;
- аналiз проводиться у рамках заздалегiдь ви-

значених пiдроздiлiв. У данiй роботi пiдроз-
дiли для аналiзу формуються, у тому числi,
на основi отриманих показникiв (наприклад,
визначення клiки графу).

Опис представлення даних
Iнструментом подальшого аналiзу та вiзуа-

лiзацiї було обрано графову структуру даних.
Побудова графу вiдбувається на основi вiдно-
шень науковцiв за кiлькiстю спiльних публiка-
цiй. Це дозволило легко вiзуалiзувати данi. На
графi вiдображенi вузли (науковцi), ребра, що
їх з’єднують за наявнiстю спiльних наукових ро-
бiт, та вага ребер (кiлькiсть спiльних наукових
робiт). Петлi на графi дозволяють вiдобразити
загальну кiлькiсть робiт автора.

Данi для аналiзу
Данi для аналiзу отримано з наукометричних

баз Google Scholar та Scopus за допомогою синта-
ксичного аналiзатора. Система проведення ана-
лiзу може використовувати данi з обох ресурсiв.
Проте, у цiй статтi розглядаються наукометри-
чнi данi, взятi з бази Google Scholar, оскiльки
ця база є вiдкритою, та мiстить iнформацiю про
бiльшу кiлькiсть науковцiв та їх робiт. Обрана
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частина бази даних мiстить записи про 2694 на-
уковцiв та 63456 статей з ресурсу Google Scholar.
Усього маємо 6664 пари науковцiв з рiзною кiль-
кiстю наукових робiт, що є показником спiльної
наукової активностi. Для побудови iнформатив-
ної графової структури необхiдно провести очи-
щення даних. Було видалено науковцiв, що не
працювали у спiвавторствi з iншими авторами у
межах даних, що аналiзуються. Вузли графа, що
залишилися, було вiдфiльтровано за значенням
величини компонентiв [3], що у даному випадку
залежать вiд кiлькостi публiкацiй науковця та
спiльних наукових робiт. Даний алгоритм реа-
лiзується бiблiотекою NetworkX [4]. У результа-
тi фiльтрацiї кiлькiсть дослiджуваних науковцiв
скоротилася до 1519. Було виконано типiзацiю
даних для можливостi отримання вiзуальних ха-
рактеристик впливовостi того чи iншого типу.
Колiр вузла використовується для позначення
науковцiв в рамках одного iнституту або фа-
культету. За параметр розмiру вузлiв вiдповiдає
ступiнь посередництва вузла графу.

Аналiз даних на основi вiзуалiзацiї графу
Важливим показником при аналiзi графу є

ступiнь посередництва вузла. Вiн визначається
як сума частки всiх пар найкоротших шляхiв,
якi проходять через обраний вузол [5]. Показник
центральностi вершини визначає найважливiшi
вершини графу – вони є найбiльш впливовi у со-
цiальних мережах [6]. Зi збiльшенням показника
центральностi зростає значимiсть вузла (автора)
у загальнiй тенденцiї написання наукових робiт
та спiвробiтництвi науковцiв. На рис.1 наведено

Рис. 1. Приклад фрагменту побудованого графу

фрагмент побудованого графу на основi даних
про всiх науковцiв КПI iм. Iгоря Сiкорського.
Наочно представлено рiзницю мiж вузлами з рi-
зним показником центральностi, областi скупче-
ння вузлiв, кiлькiсну характеристику взаємодiї
науковцiв. Використовуючи побудований граф
за заданими пiдроздiлами, можна отримати iн-
формацiю про:

- кооперацiю мiж членами рiзних пiдроздiлiв;
- порiвнювати ступiнь взаємодiї науковцiв у

межах одного пiдроздiлу;
- визначати пiдроздiли з найбiльш впливови-

ми науковцями.

Клiка графу
Задачу про знаходження найбiльш ефектив-

них груп науковцiв можна звести до задачi по-
шуку клiк графу. Розмiр клiки визначається як
число вершин в нiй [7]. Клiки графа у контекстi
задачi, що розглядається, є група вчених, кожен
з яких проводив наукову дiяльнiсть з кожним iн-
шим представником цiєї групи. Ставиться задача
знаходження найбiльшої клiки, у вiдповiдностi
до класичної задачi теорiї графiв [8]. Продемон-
струємо на побудованому по всьому ЗВО графi.
Максимальний розмiр знайденої клiки рiвний
6. Її складають науковцi IФФ, кафедри фiзики
металiв, для яких спiльне значення h-iндексу
дорiвнює 11.

Висновки
Робота показує можливостi прикладного ана-

лiзу з метою прийняття управлiнських рiшень,
на основi методiв вiзуалiзацiї даних показникiв
наукової дiяльностi. Запропоновано спосiб за-
стосування iнформацiї про дiяльнiсть науковцiв
для дослiдження ефективностi i визначення най-
бiльш перспективних напрямкiв. Наведено мето-
ди для побудови графу наукової дiяльностi; зна-
ходження даних, що можуть вiдiгравати ключо-
ву роль при вирiшеннi питань фiнансування, та
необхiдностi визначення впливу груп на загальну
картину наукометричних показникiв.
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Прогнозування фiнансових рядiв стану
фондового ринку iз застосуванням

вейвлет-перетворення
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Анотацiя—Метою дослiдження є розробка архiте-
ктури нейронної моделi для визначення трейдин-
гової стратегiї та вiдстеження руху тенденцiй цiн.
Дослiджується вплив кiлькостi вхiдних змiнних на
точнiсть моделi глибокого навчання у задачi про-
гнозування стану фондового ринку. Була проведена
попередня обробка набору вхiдних даних, де вико-
ристовується як стандартнi методи перед обробки,
так i метод перетворення довжини хвилi часового
ряду - вейвлет-перетворення, щоб позбутися шуму
у цьому наборi. Надалi було проведене навчання та
тестування архiтектури моделi, використовуючи вид
рекурентних нейронних мереж LSTM для прогно-
зування майбутнього стану фондового ринку. Про-
ведено порiвняння iз базовою моделлю машинного
навчання, що не має вейвлет-перетворень даних.
Ґрунтовнi емпiричнi дослiдження на основi набору
даних бiржових цiн NASDAQ100 продемонстрували
точнiсть розробленої LSTM моделi, яка перевершує
методи прогнозування тенденцiй фiнансових часових
рядiв без використання методу вейвлет-перетворень.

Ключовi слова–прогнозування фiнансових рядiв,
короткочасне прогнозування, рекурентна нейронна
мережа, вейвлет-перетворення.

Вступ
Прогнозування тенденцiй фiнансових часових

рядiв є складним завданням. Багато дослiдникiв
в цiй галузi дослiджень використовують стати-
стичнi моделi, моделi часових рядiв та модель
машинного навчання. Систем, що пропонують
рiшення задач прогнозування фiнансових рядiв
для монiторингу стану фондового ринку зараз не
так i багато. Але з’явилися моделi глибокого на-
вчання, здатнi обробляти вхiднi данi фiнансових
рядiв.

Пов’язано це з малою точнiстю прогнозування
вже iснуючих систем i на перший погляд вза-
галi неможливостi пов’язати попереднi данi цiн
валют з майбутнiми. Тому має сенс розглядати
данi про дiяльнiсть трейдингових систем як ча-
совий ряд, а одним iз можливих видiв їх прогно-
зування є застосування рекурентних нейронних
мереж. Такi мережi мають можливiсть коротко-
строкової пам’ятi, що є її особливiстю, яка може
принести значно кращi результати, порiвняно з
традицiйними пiдходами в системах машинного
навчання. Однак новизна полягає в використаннi
вейвлет-перетворень на пiдготовчих даних, щоб

позбавити часовий ряд шуму, що покращить зда-
тнiсть нейронної моделi навчатись.

Особливостi прогнозування фондового
ринку

Одним iз поширених пiдходiв до прогнозува-
ння часових рядiв є використання систем ма-
шинного навчання для вивчення даних iсторiї
цiн та подальшого їх прогнозування [1-3]. Але
проблема у застосуваннi нейронних моделей до
фiнансових рядiв полягає в тому, що параметри
транзакцiй здебiльш не пiддаються встановлен-
ню залежностi. Однак застосування технiчних
iндексiв є бiльш прогнозованими на такому рин-
ку, якi подаються у видi рiзниць мiж низькою
цiною, високою цiною тощо [5, 6].

Через складнiсть середовища фiнансової бiржi
цiни на акцiї мiстять багато шуму, що ускла-
днює досягнення хорошої точностi моделi при
спробi спрогнозувати рух її тенденцiй. Оскiль-
ки iснує зацiкавленiсть iнвесторiв у отриманнi
хорошої моделi прогнозування, виникає необхi-
днiсть зменшення шуму у наборi вхiдних даних,
оскiльки на стан фондового ринку впливає дуже
багато зовнiшнiх факторiв, зокрема, новини iз
рiзних джерел iнформацiї [5]. Тому виникає необ-
хiднiсть у застосуваннi певних математичних пе-
ретворень до пiдготовчих даних, щоб позбавити
вхiдний часовий ряд шуму. Найкращим варiан-
том буде короткотермiнове прогнозування, тому
що нелiнiйнiсть таких систем призводить до ве-
ликих змiн через незначнi змiни в довгостроковiй
перспективi. Це вказує на необхiднiсть застосу-
вання специфiчної моделi з використанням реку-
рентних нейронних мереж. Застосовним алгори-
тмом є модель LSTM (довго-короткотермiнової
пам’ятi) для навчання та тестування архiтекту-
ри моделi прогнозування. LSTM - це тип ре-
курентної сiтки, яка здатна роздiляти останнi
та раннi послiдовностi даних, даючи рiзнi ваги
для кожного, вiдкидаючи при цьому пам’ять,
яку вона вважає недоречною для прогнозування
наступного результату [4, 5].

Проектування моделi прогнозування
Для прогнозу послiдовностей фiнансових ча-

сових рядiв застосована LSTM модель, що має
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вентилi забування, якi дозволяють не сильно
спиратися i враховувати занадто давнi iсторичнi
данi. Тому у проект нейронної моделi прогнозу-
вання стану фондового ринку як основний вклю-
чено LSTM шар нейронiв.

Зiбранi у набори вхiднi данi необхiдно передо-
бробити та визначити розмiр вiкна даних набору
iз зсувом на 1 значення шириною в довiльну
кiлькiсть для того, щоб подавати на вхiд моделi
пакети даних, якi будуть зберiгати послiдовнiсть.

Для передобробки даних використовуються
наступнi методи: нормалiзацiя та регуляризацiя
для можливостi їх подачi на нейронну модель.
Але для випадку прогнозування фiнансових ча-
сових рядiв, данi мають так званий “шум”, що
впливає на функцiю залежностi прогнозу вiд
вхiдних параметрiв [4].

Для позбавлення зашумленостi даних застосо-
вується метод вейвлет-перетворення, який буде
трансформувати вiкна даних у вейвлети. Обра-
ний метод має переваги над iншими методами
обробки сигналiв, оскiльки враховує їх частотнi
характеристики. Для утворення вейвлетiв, якi
будуть мiстити частотнi характеристики даних,
до моделi додається окремий згортковий шар
передобробки.

Побудова вейвлетiв за допомогою комбiнацiї
згорткових шарiв нейронної моделi, здiйснює-
ться за допомогою перетворення вхiдного вiкна
(сигналу) шляхом застосування на кожний еле-
мент послiдовностi iншого фiльтру. В результатi
отриманий сигнал буде мiстити саме тi характе-
ристики, якi необхiднi для виявлення частотних
характеристик часового ряду. Данi нормалiзова-
нi i локалiзованi в часi для того, щоб мережа була
бiльш унiверсальною. Отже, отриманi вейвлети
будуть подаватись на основний рекурентний шар
нейронної моделi.

Завершальним етапом проектування – додава-
ння шару прямого поширення, який на основi
сигналу з рекурентного шару буде обчислювати
прогноз наступного стану фондового ринку.

Таким чином, отримаємо нейронну модель, з
iнтегрованим вейвлет перетворювачем i реку-
рентним шаром аналiзу отриманих вейвлетiв,
яка здатна до прогнозу стану фондового ринку
на короткотермiнових iнтервалах часу, оскiльки
тенденцiї часто змiнюються на основi впливу
зовнiшнiх факторiв.

На рис. 1 та 2 продемонстровано результати
оцiнки роботи нейронної моделi з та без вейвлет-
перетвореннями вiдповiдно. Виконано оцiнку 3
варiантiв зсуву вiкна даних для прогнозу з рi-
зною дальнiстю вiд моменту завершення навча-
ння моделi. Пiдтверджено, що найкращими за
точнiстю прогнозу є першi два найближчi ва-
рiанти, а на в останньому характер поведiнки
прогнозної кривої вже не спiвпадає з фактични-
ми даними, що демонструє складнiсть виконання
довгострокових прогнозiв. Крiм того, проведено

порiвняльний аналiз моделi iз застосуванням i
без застосування вейвлет перетворень, який пiд-
тверджує необхiднiсть i обґрунтованiсть їх за-
стосування для прогнозування стану фiнансових
часових рядiв.

Рис. 1. Результати роботи нейронної моделi з вейвлет
перетворенням

Рис. 2. Результати роботи нейронної моделi без вейвлет
перетворення

Висновки
Розроблена i вiдпрацьована методологiя про-

ектування LSTM архiтектури моделi продемон-
струвала високу здатнiсть здiйснювати прогно-
зування фiнансових часових рядiв, якщо во-
ни були попередньо позбавленi шуму методом
вейвлет-перетворень. Її застосування створює пе-
редумови до створення систем, здатних визнача-
ти ефективнi трейдинговi стратегiї на фiнансо-
вих бiржах з контролю цiнових тенденцiй.
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Анотацiя—Робота присвячена створення нового
методу зберiгання та пiдготовки до аналiзу великих
даних. Метод використовує рiзнi типи баз даних, по-
токову обробку й передачу даних, визначення дель-
ти (рiзницi) невпорядкованих даних, мiкропакетну
обробку даних й маскування критично важливих
даних. Розроблено робочий прототип системи, на
якому проведено експеримент, що демонструє пере-
ваги методу.

Ключовi слова–Data Warehouse (DWH), BigData,
BigQuery, ETL.

Вступ
Системи зберiгання великих даних, якi ще на-

зивають Data Warehouse (DWH), наразi є необ-
хiдними для кожної компанiї, що має ПЗ.

Створення DWH надає компанiї можливiсть
використовувати власнi iсторичнi данi для
прийняття важливих бiзнес-рiшень, не на основi
припущень, а вiдштовхуючись вiд даних.

Для подiбних систем є кiлька ключових вимог:
швидкий запис, висока доступнiсть, Prevention
Data Loose, Governance/Law control for PII data,
наявнiсть iнтеграцiй iз засобами BI для вiзуалi-
зацiї даних та iншi.

Через постiйнi атаки хакерiв, зловживання
приватними даними великими корпорацiями,
державний контроль, вимоги до DWH, в тому
числi на рiвнi законодавства, стають дедалi суво-
рiшими, що робить цю галузь важкою, але й при-
вабливою, адже потрiбно вирiшувати абсолютно
новi задачi. Разом зi змiною сховищ, змiнюються
й створювачi (продьюсери) даних – смарт холо-
дильник, годинник, смартфон, система керувати
доставкою цих подiй, їх обробкою, збереженням,
тощо.

Створений метод пiд час роботи має значну
практичну й наукову цiннiсть, адже вiн дозволяє
безпечно зберiгати, швидко передавати й ана-
лiзувати приватнi (PII) та лiкарськi (PHI) данi
[1]. Це дозволяє робити трансформацiї у сферi
охорони здоров’я, наприклад, дає можливiсть
кожному наступному лiкарю пацiєнта знати всi
його попереднi прийоми й хвороби, при цьому не
порушуючи особистi права пацiєнта, що значно
пiдвищує якiсть дiагностування й лiкування хво-
роби людини.

Реалiзацiя методу
Незалежно вiд конкретної реалiзацiї (як то

BigQuery) суть (алгоритм) подiбних рiшень по-
лягає у тому, щоб не працювати з усiма даними

в DWH, а лише з iнкрементальними (новими
даними за певний промiжок часу, або у пев-
ному вимiрi) – такий пiдхiд робить одночасно
можливим збереження великої кiлькостi даних
та швидку обробку найбiльш свiжих даних для
аналiтики.

Метод передбачає декiлька основних дiй з
обробки та збереженню даних, а саме: прийня-
ття повiдомлень за моделлю Pub/Sub (це дозво-
ляє органiзувати чергу повiдомлень й гарантува-
ти доставку кожного повiдомлення, як мiнiмум
один раз), потокова обробка прийнятих подiй iз
window-size function, пiдготовка даних для збере-
ження (первинне сортування), збереження даних
у рiвень початкових незмiнних даних, подальша
обробка й перевiрка якостi даних й їх перемiще-
ння на рiвень чистих даних, з’єднання окремих
подiй у плоскi таблицi бiзнес-моделi, пiдготовка
даних плоских моделей для використання кiнце-
вими користувачами на рiвнi view, архiвування
iсторичних даних на термiни, визначенi вимога-
ми законодавства до DWH.

Для збереження конфiденцiйностi приватних
даних використовується технологiя Data Maski-
ng, усi поля, що мають PII данi, помiченi окре-
мою мiткою Label у GCP, а Google забезпечує
захист цих даних, навiть вiд розробникiв систе-
ми.

Захист PHI даних реалiзовано за визнаним
стандартом FHIR Data, за допомогою GCP FHIR
DATA API.

Передача даних мiж рiвнями системи реалiзо-
вана за допомогою Dataflow, Airflow, що дозво-
ляє передавати 100 тис повiдомлень за хвилину
на 2 робочих вiртуальних машинах.

За допомогою розгортання iнфраструктури на
хмарних ресурсах досягається широке масшта-
бування системи. Масштабування вiдбувається
повнiстю автоматично (розробник вказує межi
масштабування, тобто мiнiмальне, початкове i
максимальне значення перед запуском системи
й провайдер хмарних послуг масштабує систему
в цих межах) i, що важливо, система може мас-
штабуватися до 0, тобто, коли вона не обробляє
новi данi й не зберiгає даних бiльше нiж tier,
то вона є безкоштовною – це є дуже важливо
на стадiї розробки для комерцiйних компанiй, а
також для наукових робiтникiв та студентiв –
вони можуть спробувати модель не витрачаючи
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значнi кошти на iнфраструктуру.

Технологiї реалiзацiї моделi
Для реалiзацiї моделi використано наступнi

технологiї.
Pub/Sub – це ресурс для прийняття повiдом-

лень для їх подальшої потокової обробки та пе-
редачi у сховище чи iншу систему.

BigQuery – це безсерверне, масштабоване i
ефективне рiшення для сховища даних, що зна-
ходиться в кiлькох хмарах [2].

Dataflow – це середовище виконання потоко-
вих та пакетних задач по обробцi й передачi
даних засноване на основi Apache Beam SDK. Це
безсерверне середовище, що забезпечує швидку
обробку великих масивiв даних за помiрну цiну
[3].

Apache Airflow – це набiр бiблiотек для монi-
торингу, запуску, органiзацiї, CI/CD iнтеграцiї
ETL/ELT задач. Широко використовується для
контролю потокової передачi даних мiж рiзними
середовищами, органiзацiями, сховищами, i т.п.
[4].

DAG – смислове об’єднання задач, яке можна
виконати в строгiй послiдовностi у певний час.
Зазвичай DAG включає в себе бiльш нiж один
оператор, а основнi види операторiв включають:
BashOperator (для запуску скрипта на Bash),
PythonOperator (для виконання скрипта на мовi
Python), EmailOperator (для вiдправки листа –
зазвичай використовується для внутрiшнiх ноти-
фiкацiй), HttpOperator (для обробки Http запи-
тiв), SQLOperator (для виконання SQL запитiв),
Sensor ( оператор очiкування подiї – наступу
певного часу, вiдповiдi вiд БД, тощо) [5].

Composer – це система, що вiдповiдальна за
планування виконання DAG-iв та розподiлення
задач по виконавчим процесам.

Монiторинг системи
У системах зберiгання великих даних дуже

важливими складовими є монiторинг даних та
узгодженiсть даних [6]. В данiй роботi для забез-
печення узгодженостi й контролю за тим, що да-
нi не втрачаються при передачi, використовува-
лись як iснуючi методи, що пропонуються хмар-
ним провайдером, наприклад Cloud Monitoring,
Cloud Logging та iншi, так i власну систему й
алгоритм контролю узгодженостi даних – вiн
передбачає створення окремого рiвня бази да-
них, що контролює перемiщення даних, шляхом
запису усiх транзакцiй, й основних iдентифiка-
торiв транзакцiї й часу виконання. Таким чином
завжди можна проконтролювати перемiщення
даних за певний промiжок часу, їх початковий та
кiнцевий рiвень, успiшнiсть перенесення, тощо.

Системи, що працюють з BigData завжди ма-
ють мати систему автоматизованого монiторин-
гу реального часу, адже людина не може опра-
цювати такi об’єми даних i виявляти нестачу
незначної кiлькостi елементiв.

Висновки
Безпечне та вигiдне для компанiї збережен-

ня користувацьких даних вимагає значних iнве-
стицiй людських та фiнансових ресурсiв, проте
провiдну роль вiдiграє саме вибiр правильного
(безпечного, швидкого, надiйного) методу збере-
ження й передачi даних.

У результатi тестування було продемонстрова-
но, що розроблений метод дозволяє обробляти
сотнi тисячi запитiв за хвилину на обмежених
(безкоштовних) обчислювальних потужностях.

Було продемонстровано шляхи, як система мо-
же масштабуватись вiд безкоштовного прототи-
пу до системи реального розмiру.

Було продемонстровано модель рiзних рiвнiв
та їх призначення у DWH.

Було продемонстровано спосiб обробки й пере-
дачi даних мiж рiвнями DWH.

Було описано способи захисту iнформацiї у
системах зберiгання даних та спосiб маскування
приватних даних.

Були оглянутi особливостi розробки систем,
що працюють з приватними даними користува-
чiв.

Було продемонстровано можливостi iнтеграцiї
систем машинного навчання для побудови систе-
ми прийняття рiшень або системи допомоги у
прийняттi рiшень на основi даних, збережених
новим методом.

Використання правильних iнструментiв для
побудови DWH допомогло: реалiзувати задачi
швидше, зекономити ресурси, пiдвищити якiсть,
iнтегруватись з iншими системами швидко, за-
хистити приватнi данi, вiдобразити данi, вико-
ристати данi для побудови систем прийняття
рiшень, в тому числi на основi машинного на-
вчання.

Результати, що отриманi пiд час виконання ро-
боти можуть бути використаними IT-компанiями
при проектуваннi власних або клiєнтських DWH,
мiграцiй DWH на хмарнi технологiї, державними
компанiями для органiзацiї сховищ, що мають
значну кiлькiсть приватних даних громадян.
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Анотацiя—У даному науковому дослiдження здiй-
снений огляд проблеми пошуку оптимальних шляхiв
транспортними мобiльними роботами. Розглянуто
розроблену пiдсистему формування маршрутiв для
промислових примiщень з визначеними технологi-
чними позицiями для виконання типових операцiй,
яка базується на алгоритмi пошуку найкоротшого
шляху А*. Представлено критерiй для оцiнювання
вартостi експлуатацiї робота на базi одного з критерi-
їв оптимальностi маршрутiв, а саме довжини пройде-
ного шляху. Виконано порiвняння значень запропо-
нованого критерiю для А* з рiзними модифiкацiями.

Ключовi слова–ТСО, критерiй оцiнки, мобiльний
робот, пошук шляху, вартiсть експлуатацiї.

Вступ
Незважаючи на сучасну роботизацiю проми-

слових пiдприємств за допомогою мобiльних
транспортних роботiв, проблема оптимiзацiї їх
використання залишається актуальною дотепер
[1]. Рiшення, якi iснують зараз, вимагають пов-
ного переобладнання примiщення спецiальними
колiями та крiпленнями, що вимагає великих
коштiв, та не завжди пiдходить пiд невеликi
склади або теплицi. При виконаннi завдання
досягнення деякої поставленої цiлi, транспортнi
мобiльнi роботи опираються на свою поточну
позицiю, позицiю цiлi та показники з рiзних
датчикiв, та слiдують у напрямку до заданої
точки по спецiальним колiям [1]. Такi роботи
не можуть реагувати на несподiванi перешкоди,
шукати оптимальний шлях або бути адаптивни-
ми до змiн примiщення. На жаль, такий пiд-
хiд є не оптимальним, у разi появи на шляху
робота перешкоди, яку неможливо об’їхати, що
в свою чергу може спричинити повну зупинку
технологiчного процесу. Тому розробка ефектив-
ного алгоритму планування шляхiв для примi-
щення з технологiчними позицiями для заванта-
ження та розвантаження вантажу є важливим
питанням навiгацiї мобiльних транспортних ро-
ботiв, оскiльки оптимальнiсть шляху впливає на
ефективнiсть виконання завдань. Побудований
шлях повинен задовольняти хоча б одному з
критерiїв оптимальностi, наприклад, загальнiй
пройденiй вiдстанi роботом, яка в свою чергу
може впливати на використанi їм ресурси, такi
як електроенергiя, пальне або загальний час ви-
конання технологiчної задачi. Тож у данiй робо-

тi розроблено пiдсистему пошуку оптимального
маршруту для мобiльного транспортного робота
на базi алгоритму А*, на основi якого розра-
ховується критерiй оцiнки вартостi експлуатацiї
залежно вiд критерiю оптимальностi маршруту,
а саме довжини шляху.

Пiдсистема пошуку оптимального
маршруту

При виконаннi черги послiдовних типових опе-
рацiй (завантаження, розвантаження, очiкуван-
ня) на визначених технологiчних позицiях по
наперед вiдомiй картi, постає проблема створе-
ння карти, визначення усiх ключових позицiй,
подальше їх запам’ятовування системою керу-
вання роботом, а також побудова оптимального
шляху залежно вiд поточної задачi.

В сучасних умовах для побудови карти мо-
жна використати малогабаритного робота для
побудови первинної карти, потiм завантажити
її в систему управлiння вантажними роботами
та скласти граф дорiг, з урахуванням технологi-
чних позицiй, розмiрiв вантажних роботiв та iн-
ших параметрiв середовища. Таким чином, отри-
мати шляхи до кожної технологiчної дiлянки, та
оптимальнi маршрути руху, без небезпеки для
обладнання, вантажу та персоналу.

Важливим критерiєм розв’язання даної завда-
ння складає час виконання циклу задач. Висо-
ка швидкiсть роботи для зменшення часу може
перешкоджати точностi та повторюваностi руху
та бути небезпечною для вантажу, який перево-
зить робот, оскiльки вiд виконавчих механiзмiв
та системи управлiння потрiбнi надзвичайнi ха-
рактеристики. Тому придiлено особливу увагу
створенню траєкторiї руху, яка могла б бути
виконана за вiдносно малий час, але водночас
безпечна для робота, з точки зору уникнення
надмiрних прискорень приводiв та вiбрацiй ме-
ханiчної конструкцiї.

Для розбиття карти примiщення на опорнi
точки та побудову графу шляхiв розраховується
кiлькiсть метрiв, що припадає на одну клiтинку
карти (пiксель), тобто роздiльна здатнiсть кар-
ти. На основi цих даних розраховується мiнi-
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мальний розмiр дiлянки мапи, в яку може по-
мiститися робот, уникаючи перешкоди, за (1).

𝑐𝑒𝑙𝑙𝑆𝑖𝑧𝑒 = [𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡𝑆𝑖𝑧𝑒/𝑚𝑎𝑝𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛], (1)

де 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑆𝑖𝑧𝑒 – розмiр комiрки, 𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡𝑆𝑖𝑧𝑒 – розмiр
робота, 𝑚𝑎𝑝𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 – роздiльна здатнiсть кар-
ти.

Далi визначаються опорнi точки рiвновiддале-
нi одна вiд одної на розмiр дiлянки та розташова-
нi в прохiдних зонах мапи. Використовуючи ме-
тод сiтки можна перевiрити досяжнiсть кожної
точки графу шляхiв, виконавши перевiрки на
наявнiсть непрохiдних дiлянок в кожнiй з клiти-
нок та з’єднавши всi сусiднi точки в один граф.
Отримаємо карту (граф) шляхiв, показаний на
рис 1.

Рис. 1. Граф шляхiв

Далi проводиться формування маршруту.
Суть розробленого алгоритму складається з то-
го, щоб замiсть пошуку повного найкоротшого
шляху вiд початкової точки до кiнцевої, з враху-
ванням черги технологiчних позицiй, проводити
поступове розбиття усього шляху на найкоротшi
вiдрiзки вiд одної технологiчної позицiї до iншої
(рис. 2).

Критерiй оцiнки вартостi експлуатацiї
мобiльного транспортного робота

Транспортнi мобiльнi роботи довели, що зда-
тнi пiдвищувати продуктивнiсть i знижувати ви-
трати на автоматизацiю складських та проми-
слових примiщень. Хоча прямi витрати продов-
жують знижуватися, часто виникають прихованi
витрати, пов’язанi з їх розгортанням, пiдтрим-
кою, обслуговуванням та модернiзацiєю. Впрова-
джуючи таких роботiв на пiдприємствi, важливо
враховувати як початковi, так i поточнi зусил-
ля з налаштування, розгортання та реконфiгу-
рацiї, якi можуть мати велику вартiсть, якщо
роботизованою системою складно користуватися
пiд час їх експлуатацiї. Для оцiнки економiчної
ефективностi розробленого алгоритму пошуку

Рис. 2. Повний шлях вiд початкової до кiнцевої точки

найкоротшого шляху та переваг його використа-
ння застосований метод ТСО. TCO, або Сукупна
вартiсть володiння, – це сучасний метод оцiнки
ефективностi придбання, володiння та експлу-
атацiї обладнання та комплектуючих [2]. TCO
представляє суму всiх очевидних i всiх прихова-
них витрат, пов’язаних з активом за загальний
перiод володiння, за загальний термiн корисного
використання та протягом термiну експлуатацiї
активу. На сьогоднiшнiй день ТСО майже не ви-
користовувався для розрахунку вартостi експлу-
атацiї на базi критерiїв оптимальностi. Основнi
розрахунки TCO проводяться за (2) [3]:

𝑇𝐶𝑂 = 𝐶𝑜𝑤𝑛𝑒𝑟𝑠ℎ𝑖𝑝 +𝐶𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 +𝐶𝑖𝑑𝑙𝑒𝑇 𝑖𝑚𝑒, (2)

де 𝐶𝑜𝑤𝑛𝑒𝑟𝑠ℎ𝑖𝑝 – це витрати на закупiвлю, 𝐶𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 –
витрати на обслуговування, 𝐶𝑖𝑑𝑙𝑒𝑇 𝑖𝑚𝑒 – витрати
на простiй. Для детального розрахунку ТСО
необхiдно врахувати прямi та непрямi витрати
[4], якi можуть виникнути при впровадженнi та
використаннi розроблюваної пiдсистеми форму-
вання руху робота (табл. 1).

Одним з головних показникiв ефективностi
роботи даної пiдсистеми пошуку шляху є дов-
жина шляху [5]. Вона безпосередньо впливає на
швидкiсть виконання операцiй роботом, витрати
на електроенергiю, знос деталей, бо чим мен-
ше проїде робот, тим повiльнiше зносятся його
комплектуючi, i т.д. Тому для пiдсистеми по-
шуку шляху критерiй оптимальностi за мiсяць
розрахований як вiдношення довжини шляху до
вартостi експлуатацiї за (3)

𝑇𝐶𝑂𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ =
𝑎𝑣𝑔𝑃 𝑎𝑡ℎ * 𝑝𝑎𝑡ℎ𝑃 𝑒𝑟𝑀𝑜𝑛𝑡ℎ∑︀
𝐶𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡 +

∑︀
𝐶ℎ𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡

, (3)

де 𝑎𝑣𝑔𝑃 𝑎𝑡ℎ – середня довжина шляху вiдвi-
дування технологiчних позицiй, обчислена за
формулою (5), 𝑝𝑎𝑡ℎ𝑃 𝑒𝑟𝑀𝑜𝑛𝑡ℎ – довжина шляху,
яку пройшов робот за мiсяць, розраховане за
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Табл. I
Прямi та прихованi витрати

Вид
витрат

Витрати
Прямi Прихованi

Витрати на
закупiвлю

1) початкова цiна
за пiдсистему
пошуку шляху;
2) придбання
транспортного
мобiльного робота;
3) налаштування
системи.

1) навчання
працiвникiв.
2) створення
мапи.

Витрати на
обслугову-
вання

1) замiна
комплектуючих
робота;
2) оновлення
пiдсистеми
пошуку шляху.

1) електроенергiя;
2) витрати на
Iнтернет;
3) переналаш-
тування мапи.

Витрати
на простiй

1) запланований
простiй
через оновлення
пiдсистеми.

1) аварiйна
зупинка
робота або
його частин;
2) збiй системи.

формулою (4), 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠 – це прямi витрати,
ℎ𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠 – непрямi витрати,

𝑝𝑎𝑡ℎ𝑃 𝑒𝑟𝑀𝑜𝑛𝑡ℎ = 𝑎𝑣𝑔𝑃 𝑎𝑡ℎ * 𝑟𝑒𝑝𝑒𝑎𝑡𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 * 28, (4)

де 𝑟𝑒𝑝𝑒𝑎𝑡𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 – кiлькiсть повних об’їздiв робо-
том 4 технологiчних позицiй за день,

𝑎𝑣𝑔𝑃 𝑎𝑡ℎ =

𝑛∑︀
𝑖=0

𝑝𝑎𝑡ℎ𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

𝑛
, (5)

де 𝑝𝑎𝑡ℎ𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ – середня довжина шляху, вимiря-
на на основi 𝑛 вимiрiв.

Порiвняння ТСО для рiзних алгоритмiв
пошуку шляху

Для аналiзу ефективностi роботи системи на
основi алгоритму А* необхiдно порiвняти ТСО зi
значеннями роботи рiзних модифiкацiй. Для да-
них алгоритму проведено замiри довжини шляху
та кiлькостi поворотiв, розрахованi для прикла-
ду з вiдвiдуванням 4 технологiчних позицiй в
примiщеннi розмiром 2500𝑚2 (рис. 3).

Рис. 3. Дiаграма результатiв ТСО для рiзних модифiка-
цiй алгоритму А*

Висновки
Запропоновано пiдсистему пошуку оптималь-

ного маршруту для мобiльного транспортного
робота на основi алгоритму А* для виконання
типових задач в технологiчних позицiях у проми-
слових примiщеннях. Сформульовано критерiй
для оцiнювання вартостi експлуатацiї мобiльного
транспортного робота, який базується на крите-
рiях оптимальностi маршруту – довжинi шляху
та кiлькостi поворотiв. Проведено порiвняльний
аналiз рiзних модифiкацiй для алгоритму А* та
розраховано значення критерiю для кожного з
них.
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Анотацiя—В роботi запропоновано розширення
можливостей синтезу структур лiнiйних багатови-
мiрних систем з неквадратними матрицями на базi
формули Р. Iзермана. Розглядаються цифровi систе-
ми керування, що описуються моделями простору
станiв. Показано, що виконання умови коректностi
вибору розмiрностей матриць рiвнянь стану i виходу,
дозволяє для дослiджуваного класу систем, отри-
мати результати синтезу з заданими показниками
якостi. Виконано моделювання цифрової системи з
неквадратними матрицями з використанням прикла-
дного пакету MATLAB/Simulink.

Ключовi слова–цифровi системи, багатовимiрнi си-
стеми, пiдвищення якостi, цифровий регулятор ста-
нiв, модель простору станiв, неквадратнi матрицi,
моделi MATLAB.

Вступ
На теперiшнiй час опублiковано цiлий ряд ро-

бiт, якi розглядають теоретичнi питання аналi-
зу та синтезу цифрових систем на базi методу
простору станiв. Як вiдомо, при використаннi
зазначеного методу, динамiка систем описується
диференцiйними рiвняння стану та виходу виду:

x [𝑛+1] =Ax [𝑛] +Bu [𝑛] , (1)
y [𝑛] = Cx [𝑛] +Du [𝑛] ,

де A,B,C,D — матрицi вiдповiдних розмiрностей.
Хоча кожна дослiджувана модель має свої

особливостi, при виконаннi синтезу, всi вони
об’єднуються головним змiстом, а саме створе-
нням зворотного зв’язку за станом, який забез-
печує задане розташування полюсiв замкнутої
системи. При цьому вираз для керуючого впливу
має вигляд:

u [𝑛] = −Kx [𝑛] , (2)

де K - матриця зворотних зв’язкiв за станом.
Слiд зазначити, що теоретичне обґрунтуван-

ня задач синтезу моделей с одним входом та
одним виходом широко представленi у лiтературi
[1]. Для багатовимiрних систем iснує поняття
автономних та багатозв’язних систем [2]. Якщо
для перших є достатня кiлькiсть прикладiв ви-
рiшення задач синтезу, то для багатозв’язних
систем iнодi дослiдникам доводиться виконувати
авторське теоретичне обґрунтування запропоно-
ваних рiшень. В роботi розглядаються питання
синтезу багатозв’язної цифрової системи на базi

вiдомої формули Р. Iзермана. При цьому зада-
ча ускладнюється вибором неквадратних матри-
чних структур.

Основний матерiал

У вiдповiдностi до формули Р. Iзермана [3],
матриця зворотних зв’язкiв за станом розрахо-
вується як

K =[CB]−1[CA−TC], (3)

де T - матриця власних значень системи.
Запишемо вираз (3) через розмiрностi матриць

в загальному виглядi для визначення результу-
ючої розмiрностi матрицi K.

[K] = [(𝑙 ×𝑛) (𝑛× 𝑟)]−1 [(𝑙 ×𝑛) (𝑛×𝑛)− (𝑙 × 𝑙) (𝑙 ×𝑛)] = (4)
= [(𝑙 × 𝑟)]−1 [(𝑙 ×𝑛)− (𝑙 ×𝑛)] = (𝑟 × 𝑙) (𝑙 ×𝑛) = (𝑟 ×𝑛) .

Для забезпечення заданих показникiв якостi
використовуємо формулу визначення корегую-
чих коефiцiєнтiв.

K* = T−1Kℎ
−1
[︃ 1
1−𝑧1 0
0 1

1− 𝑧2

]︃−1
E. (5)

Kℎ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣𝑘ℎ11 0 0
0 𝑘ℎ22 0
0 0 𝑘ℎ𝑙𝑟

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (6)

𝑘ℎ𝑖𝑗 = 𝑐𝑖𝑖𝑏𝑗𝑗 𝑖 = 1,2..𝑙; 𝑗 = 1,2..𝑟,

де 𝑧1, 𝑧2 – бажанi коренi.
Пiдставивши в формулу (5) розмiрностi вiд-

повiдних матриць, визначимо умову коректностi
вибору розмiрностей для можливостi проведення
синтезу багатозв’язної цифрової системи з неква-
дратними матрицями:

[K*] = (𝑙 × 𝑙)−1(𝑙 × 𝑟)−1(𝑙 × 𝑙)−1 (𝑙 × 𝑙) = (7)
= (𝑙 × 𝑙) (𝑟 × 𝑙) (𝑙 × 𝑙) (𝑙 × 𝑙) .

Таким чином, вiдповiдно до виразу (7), викори-
стати метод синтезу для неквадратних матриць
можна лише у випадку коли 𝑟 = 𝑙.
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Експериментальнi дослiдження

Для векторно-матричної моделi, яка описує
динамiку цифрової багатовимiрної системи з вiд-
повiдними матрицями виду (8).

A =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣−0,3 3 −1
−0,1 −0,5 0
0,3 −0,7 −0,1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,B =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣2 0
0 2
0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (8)

C =
[︃
1,2 0 0
0 1 0

]︃
,D =

[︃
0 0
0 0

]︃
.

Виконаємо синтез регулятора, який буде забезпе-
чувати нульове перерегулювання, нульову уста-
лену помилку та скорочення часу керування. В
системi дiють два вхiднi впливи, вiдповiдно 1 та
4.

Моделювання виконується за допомогою паке-
ту MATLAB/Simulink.

На рис.1 представленi графiки перехiдних про-
цесiв вихiдної системи за двома виходами.

Рис. 1. Графiки перехiдних процесiв вихiдної системи

Як видно з графiкiв, кожен стан системи впли-
ває на iнший, присутнi велике перерегулювання
та усталена помилка керування.

З урахуванням умови коректностi вибору роз-
мiрностей матриць формул (1), (3) розраховуємо
матрицю коефiцiєнтiв спостерiгаючого пристрою
(9).

H =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣ −0,25 3
−0,0833 −0,4
0,25 −0,7

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (9)

Використовуючи (9) розраховуємо матрицi мо-
делi простору-станiв спостерiгаючого пристрою,
на основi яких будується об’єднаний регулятор
(11) за формулами (10).

A𝑝 =
[︁
A𝑠𝑝 −BK

]︁
,

B𝑝 =
[︁
B H

]︁
, (10)

C𝑝 = [−K] ,

D𝑝 =
[︁
E 0

]︁
.

A𝑝 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣0,4 −3 0
0,1 0,5 0
0 0 −0,1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,
B𝑝 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣2 0 −0,25 3
0 2 −0.833 −0,4
0 0 0,25 −0,7

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (11)

C𝑝 =
[︃
0,2 −1,5 0,5
0,05 0,3 0

]︃
,

D𝑝 =
[︃
1 0 0 0
0 1 0 0

]︃
.

Рис. 2. Структурна схема з об’єднаним регулятором

Результати моделювання представленi на
рис.3.

Рис. 3. Перехiднi процеси моделi з об’єднаним регулято-
ромм

Як видно з графiкiв перехiдного процесу, син-
тез регулятора забезпечує задану якiсть багато-
вимiрнiй цифровiй системi.

Висновки
Таким чином, у роботi виведена умова ко-

ректностi вибору розмiрностей вiдповiдних ма-
триць для забезпечення можливостi проведення
синтезу цифрової багатовимiрної системи з не-
квадратними матрицями.

При цьому розширюється границя областi ви-
користання формули Р.Iзермана для забезпечен-
ня розв’язання перехресних зв’язкiв за станом.
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Анотацiя—В роботi розглядаються питання синте-
зу цифрових систем керування на базi математичної
платформи передавальних функцiй та структурних
схем. Запропоновано використання методу цифрової
апроксимацiї для уточнення значення перiоду кван-
тування за часом для забезпечення функцiонуван-
ня цифрової системи в стiйкiй областi. Показано,
що виконання умови коректностi вибору перiоду
квантування, дозволяє для дослiджуваного класу
систем, отримати результати синтезу з заданими
показниками якостi. Виконано моделювання цифро-
вої системи з використанням прикладного пакету
MATLAB/Simulink.

Ключовi слова–цифровi системи, передавальнi
функцiї, Z-перетворення, перiод квантування за ча-
сом, цифрова апроксимацiя, пiдвищення якостi, мо-
делi MATLAB.

Вступ

На теперiшнiй час опублiковано цiлий ряд ро-
бiт, якi розглядають теоретичнi питання аналi-
зу та синтезу цифрових систем на базi переда-
вальних функцiй та структурних схем. Всi авто-
ри однозначно вiдзначають важливiсть момен-
ту вибору такого параметру цифрової системи,
як перiоду квантування за часом [1, 2, 3]. По-
перше, його слiд обирати з умови iмпульсної тео-
реми (теорема Котельникова), по-друге, з умови
забезпечення стiйкостi дослiджуваної цифрової
системи.

Як вiдомо, при використаннi зазначеного ме-
тоду, динамiка систем описується диференцiй-
ними рiвняння з подальшим визначенням пе-
редавальної функцiї (областi 𝑠) та переходу до
передавальної функцiї цифрової системи з вико-
ристанням 𝑍-перетворення 𝑊 (𝑧).

Хоча описанi процедури є класичними кожна
дослiджувана цифрова система має свої особли-
востi, i при виконаннi аналiзу та синтезу, iнжене-
ри –науковцi створюють умови функцiонування
систем у стiйкiй площинi, опiкуючись питанням
вибору перiоду квантування за часом.

В роботi запропоновано для цифрової апрокси-
мацiї керованих процесiв використовувати метод
𝑍-форм та визначати спiввiдношення параметру
перiоду квантування з iншими параметрами си-
стеми.

Основний матерiал
У вiдповiдностi до методу 𝑍-форм [1] переда-

вальну функцiю цифрової системи можна запи-
сати у вiдповiдностi за наступним алгоритмом:

- за заданою передавальною функцiєю у Ла-
пласi знаходять передавальну функцiю за-
мкнутої системи;

- записують перетворення за Лапласом вихi-
дного сигналу 𝑌 (𝑠) у виглядi рацiональної
функцiї за степенями 𝑠;

- замiнюють 𝑠 вiдповiдними 𝑍-формами, та в
кiнцi дiлять на перiод квантування за часом
(𝑇 );

- з використанням 𝑍-перетворення одинично-
го стрибка, записують передавальну фун-
кцiю.

Пропонується для визначення значення перiо-
ду квантування за часом, який забезпечує фун-
кцiонування цифрової системи у стiйкiй обла-
стi використовувати спiввiдношення зазначеного
параметру до значення коефiцiєнту пiдсилення
(𝐾) дослiджуваної системи. При цьому до ви-
значеної передавальної функцiї замкнутої систе-
ми та вiдповiдного характеристичного рiвняння
застосовуються критерiї стiйкостi та будується
залежнiсть значень 𝐾 i 𝑇 , якi вiдповiдають стiй-
костi системи.

Експериментальнi дослiдження
На прикладi системи третього порядку, яка

описується передавальною функцiєю виду

𝑊 (𝑠) =
𝐾

(𝑇1𝑠+1)(𝑇2𝑠+1)(𝑇3𝑠+1)
(1)

виконаємо вибiр перiоду квантування за часом 𝑇
запропонованим методом.

Обчислимо передавальну функцiю замкнутої
системи як:

𝑊3 (𝑠) =
𝐾

𝐴𝑠3 +𝐵𝑠2 +𝐶𝑠+1+𝐾
, (2)

де 𝐴 = 𝑇1𝑇2𝑇3, 𝐵 = 𝑇1𝑇2 + (𝑇1 + 𝑇2)𝑇3, 𝐶 =
(𝑇1 + 𝑇2)𝑇3.

Представимо вихiдну функцiю, як

𝑌 (𝑠) =
𝐾𝑠−4

𝐴+𝐵𝑠−1 +𝐶𝑠−2 + (1+ 𝑘)𝑠−3
(3)
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та використовуючи вiдповiднi 𝑍-форми, отри-
маємо

𝑌 (𝑧) =

𝐾 𝑇 4
6 ·

𝑧−1+4𝑧−2+𝑧−3(︁
1−𝑧−1

)︁
4

·
(︂
− 𝑇 4
720

)︂
𝐴+𝐵 𝑇

2

(︂
1+𝑧−1
1−𝑧−1

)︂
+𝐶 𝑇 2

12 ·
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Використовуючи критерiї стiйкостi можна по-
казати, що значення𝐾 i 𝑇 , вiдповiдають стiйкiй
моделi, яка зв’язана залежнiстю приведеною на
рис.1

Рис. 1. Результати дослiджень стiйкостi системи, де
𝑇1=10, 𝑇2=0.5, 𝑇3=20

Перевiримо отриманi результати з використа-
нням моделювання дослiджуваної цифрової си-
стеми за допомогою MATLAB/Simulink. Будемо
виконувати моделювання цифрових систем з ви-
браним спiввiдношенням коефiцiєнту пiдсилення
та перiоду квантування областi стiйкої та нестiй-
кої систем (рис.1).

Варiант 1. Модель передавальної функцiї ци-
фрової системи в Simulink при =0.1 i = 0.5с
(стiйка область) та вiдповiдно графiк перехiдно-
го процесу рис.2, 3.

Рис. 2. Модель цифрової системи

Варiант 2. Модель передавальної функцiї ци-
фрової системи в Simulink при =0.5 i =0.5с (не-
стiйка область) та вiдповiдний перехiдний про-
цес зображено на рис.4, 5.

Рис. 3. Графiк перехiдного процесу

Рис. 4. Модель цифрової системи

Результати моделювання представленi на
рис.5.

Рис. 5. Графiк перехiдного процесу

Як видно, з представлених графiкiв перехi-
дних процесiв, вибране спiввiдношення коефiцi-
єнту пiдсилення та перiоду квантування за часом
з стiйкої та нестiйкої областей демонструє повну
адекватнiсть запропонованої методики.

Висновки
У данiй публiкацiї було обчислено спiввiдно-

шення параметрiв цифрової системи до перiоду
квантування за часом, яке забезпечує функцiо-
нування системи у стiйкiй областi. Для цифрової
апроксимацiї керованого процесу використову-
вався метод z-форм. За допомогою проведених
дослiдiв з моделювання дослiджуваних цифро-
вих систем показана достовiрнiсть отриманих
результатiв.
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Анотацiя—У данiй роботi наведено огляд розпо-
дiленої системи, її основнi характеристики та зада-
чi, якi необхiдно вирiшити при реалiзацiї системи
розподiленого навчання нейронних мереж. Зокрема,
розглядаються процеси отримання, трансформацiї,
завантаження даних та безпосередньо розподiленого
навчання нейронних мереж. Також коротко описано
можливi способи реалiзацiї цих задач.

Ключовi слова–розподiлена система, розподiлений
розрахунок, розподiлене навчання нейронних ме-
реж, ETL.

Вступ
З кожним роком людство генерує все бiльше i

бiльше даних, якi потребують подальшого опра-
цювання та аналiзу. Такi процеси на сьогоднi
стали майже буденнiстю, i важко знайти сферу,
у якiй не вiдбувається аналiтичних оцiнок та
розрахункiв. Данi процеси можуть потребувати
багато часу або вимагати створення складних
алгоритмiв для їх вирiшення. Сьогоднi для вирi-
шення подiбних задач все частiше застосовують
штучнi нейроннi мережi.

Зазвичай, при збiльшеннi кiлькостi даних,
збiльшується їх варiативнiсть та складнiсть. I,
як результат, зростає складнiсть як самих за-
дач, що вимагають вирiшення, так i моделей
нейронних мереж. Навчання таких нейронних
мереж може потребувати великої кiлькостi часу
та розрахункових ресурсiв комп’ютера. Одним
iз варiантiв вирiшення даної проблеми є вико-
ристання розподiленого навчання. Таким чином
для того, щоб побудувати систему розподiленого
навчання потрiбно вирiшити двi основнi задачi:
отримання, трансформацiї та завантаження да-
них i безпосередньо саму задачу розподiленого
машинного навчання.

Визначення розподiленої системи
Розподiлена система є системою, що склада-

ється з декiлькох частин розмiщених на рiзних
машинах. Цi машини обмiнюються даними i ко-
ординують свої дiї таким чином, щоб для кiнце-
вого користувача вони виглядали, як єдине цiле.
Компонентами розподiленої системи можуть бу-
ти комп’ютери, фiзичнi сервери, вiртуальнi ма-
шини, контейнери або будь-якi iншi вузли, що
пiд’єднанi до спiльної мережi, мають локаль-
ну пам’ять i взаємодiють мiж собою [1]. Є два

основних пiдходи реалiзацiї розподiленої систе-
ми. Перший – коли кожна машина працює для
досягнення загальної мети i кiнцевий користувач
отримує результати у виглядi єдиного цiлого.
Другий – коли кожна машина має свого кiнцево-
го користувача, а розподiлена система допомагає
у використаннi спiльних ресурсiв.

Хоч структура розподiлених систем може бути
складною у них є три основнi характеристики
[1]: всi компоненти мережi працюють одночасно;
мережi не мають глобального годинника; компо-
ненти мережi виходять з ладу незалежно один
вiд одного.

Зважаючи на вище описанi характеристики,
можна видiлити переваги та недолiки розподi-
лених систем. Першою перевагою даних систем
є горизонтальна масштабованiсть. Оскiльки роз-
рахунки виконуються незалежно на кожному
вузлi системи то недорого та просто додавати
новi вузли та функцiї. Другою перевагою роз-
подiлених систем є вiдмовостiйкiсть. Оскiльки
розподiлена система може складатися з сотень
вузлiв, якi працюють разом, то вона не пере-
стає виконувати свою задачу, якщо одна машина
виходить з ладу. Третьою основною перевагою
є продуктивнiсть. Вона досягається за рахунок
того, що робоче навантаження на систему може
бути роздiлене i вiдправлене на декiлька рiзних
машин.

До недолiкiв можна вiднести наступне: роз-
подiленi системи повиннi вирiшувати, якi зав-
дання, коли та де необхiдно виконати; затрим-
ка, чим бiльше система розподiлена, тим бiль-
ше затримок може виникати при обмiнi даними;
спостереження за станом системи, збiр, обробка
i монiторинг показникiв використання ресурсiв
для великих кластерiв може створити велику
проблему.

Отримання, трансформацiя та
завантаження даних

Задача по отриманню, обробцi та завантажен-
ню даних є однiєю з основних при розробцi систе-
ми розподiленого машинного навчання. Оскiль-
ки розмiри наборiв даних для навчання нейрон-
них моделей можуть бути досить великими, то
завантаження та обробка даних iз використа-
нням класичних пiдходiв буде займати велику
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кiлькiсть часу. Тому у даному випадку варто ре-
алiзувати ETL процес. ETL (Extract, Transform i
Load) процес – це налагоджений конвеєр даних,
що використовується для збору i трансформацiї
даних iз наступним завантаженням їх до вiдведе-
ного сховища даних [2]. Робота по перетворенню
в ETL виконується у спецiальному рушiї даних
та вимагає використання додаткових промiжних
таблиць для тимчасового збереження даних до
моменту завантаження кiнцевого результату.

Трансформацiя даних зазвичай передбачає ви-
користання таких операцiй, як фiльтрування,
сортування, агрегування, перевiрка даних, ви-
далення дублiкатiв, очистка i об’єднання да-
них. Часто фази отримання, трансформацiї та
завантаження даних вiдбуваються паралельно
для збереження часу. На практицi для реалiзацiї
ETL процесу використовують рушiї даних, якi,
зазвичай, також працюють як розподiленi си-
стеми для досягнення необхiдного рiвня парале-
лiзацiї та ефективностi виконання конвеєру да-
них [2]. Прикладом такого iнструменту є Apache
Spark. На сьогоднi це один з найрозповсюдженi-
ших рушiїв даних, що використовують для реа-
лiзацiї розподiленої обробки неструктурованих i
слабко-структурованих даних у реальному часi
iз малими затримками. Промiжним або цiльо-
вим сховищем даних на практицi є розподiлена
файлова система. Прикладом може бути HDFS
з Apache Hive або Apache Spark.

Розподiлене машинне навчання
З ускладненням задач, збiльшенням наборiв

даних та їх варiативностi, що використовуються
для навчання моделей нейронних мереж, збiль-
шилась кiлькiсть ресурсiв та час необхiдний для
навчання моделi. Тому для пiдвищення швид-
костi та ефективностi виконання машинного на-
вчання почали розробляти та використовувати
розподiлене машинне навчання.

Розподiлене машинне навчання – це пiдхiд,
при якому процес навчання вiдбувається розпо-
дiлено з використанням принципiв розподiлених
систем. За способом роздiлення воно може бути
реалiзоване за допомогою розподiлення наборiв
даних по вузлах кластеру (Data Parallelizing) [3].
При такому пiдходi кожен вузол мiстить одна-
кову модель, але проводить навчання на рiзних
вхiдних даних. Data Parallelizing корисно вико-
ристовувати, коли набiр даних є занадто вели-
ким для опрацювання його одним вузлом.

Iншим пiдходом є Model Parallelizing. При та-
кому пiдходi модель дiлиться на частини та роз-
подiляється по вузлах кластеру, але данi на всi
вузли поступають однаковi. Model Parallelizing
корисно використовувати у випадку, коли мо-
дель машинного навчання є занадто складною
для виконання навчання на одному вузлi [3].

За способом взаємодiї вузлiв, реалiзацiї можна
подiлити на централiзоване та децентралiзоване

[3]. При першому пiдходi видiляється окремий
вузол або група вузлiв, що вiдповiдають за син-
хронiзацiю iнших, що виконують навчання. При
децентралiзованому кожен з вузлiв вiдповiдає за
навчання i взаємодiють один з одним напряму
для оновлення параметрiв моделi.

За способом синхронiзацiї: синхронний та
асинхронний [3]. При першому, вузли надсила-
ють значення параметрiв моделi серверу пара-
метрiв та очiкують доки всi iншi теж не надi-
шлють. При використаннi даного пiдходу значно
збiльшується точнiсть моделi, але i збiльшується
час навчання. А при асинхронному, вузли вiд-
правляють свої результати так швидко на скiль-
ки можливо. При використаннi даного пiдходу
збiльшується завантаження кластеру, але також
iз ним i швидкiсть навчання.

На практицi iснує багато iнструментiв, що ре-
алiзують рiзнi пiдходи розподiленого машинного
навчання. Однi з найбiльш розповсюджених це
TensorFlow, Horovod, PyTorch та iн. [4].

Висновки
У роботi було розглянуто поняття розподiленої

системи, визначено її основнi характеристики,
переваги та недолiки. Також було видiлено та
розглянуто двi основнi задачi, якi повиннi бу-
ти вирiшенi у системi розподiленого навчання
нейронних мереж. Першою є процес отримання,
трансформацiї та завантаження даних (ETL).
Вiн використовується для бiльш ефективного та
швидкого збору та обробки даних i реалiзується
за допомогою використання рушiїв даних для
розподiленої обробки даних. Другою – розподi-
лене машинне навчання. Є декiлька способiв її
реалiзацiї (Model або Data Parallelizing, центра-
лiзований або децентралiзований та синхронний
або асинхронний), якi потрiбно обирати у вiдпо-
вiдностi до поставленої задачi. Результати даної
роботи можуть бути використанi для побудови
розподiлених систем, що повиннi працювати iз
великими даними та/або систем для розподiле-
ного машинного навчання.
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Анотацiя—В роботi розглянуто NFT для оренди
нерухомостi, а саме основнi проблеми зберiгання
даних у блокчейнi, варiанти їх вирiшення, систе-
ма смарт-контрактiв NFT для оренди нерухомостi,
основнi проблеми такої системи та варiанти вирiшен-
ня цих проблем. Розглянуто недоцiльнiсть зберiгання
великих за об’ємом даних в блокчейнi та можливiсть
зберiгання цих даних поза системою. Також наведено
приклад системи для оренди нерухомостi, проблему
реєстру, розташованого поза блокчейном та можливi
варiанти вирiшення цiєї проблеми, шляхом встанов-
лення довiри до реєстра.

Ключовi слова–блокчейн, NFT, невзаємозамiннi
токени, база даних, смарт-контракт, криптовалюта,
оренда нерухомостi.

Вступ

Невзаємозамiннi токени (NFT, non-fungible
token) — це спецiальний вид криптовалюти, який
є невзаємозамiнним, тобто його унiкальне i єди-
не iснування в блокчейнi пiдтверджує смарт-
контракт. Це його головна вiдмiннiсть вiд бiль-
шостi криптовалют та багатьох мережевих або
службових токенiв, якi є взаємозамiнними. То-
кен представляє собою сертифiкат унiкальностi
цифрового об’єкта, який пiдтверджує право на
власнiсть цифровим активом. Важливо розумi-
ти, що NFT не забороняє копiювати цифровий
актив, вiн тiльки закрiпляє право на володiння
оригiналом цього активу.

Вперше смарт-контракт NFT був створений в
2017 роцi на базi блокчейну Ethereum. На базi
цiєї технологiї почали створюватися стартапи у
рiзних сферах дiяльностi: iгри, нерухомiсть, до-
кументи, мистецтво тощо [1, 2].

Принцип роботи NFT

На дуже високому рiвнi бiльшiсть NFT є ча-
стиною блокчейну Ethereum. Ethereum — це кри-
птовалюта, така як Bitcoin, але його блокчейн та-
кож пiдтримує смарт-контракти NFT. Ethereum
дає змогу зберiгати додаткову iнформацiю, так
званi метаданi. Це головна вiдмiннiсть NFT вiд
самої монети Ethereum. Варто зазначити, що iн-
шi блокчейни також можуть реалiзувати власнi
версiї NFT [2]. В метаданих може зберiгатися
рiзна iнформацiя, така як опис, назва, посилання
на будь-якi ресурси, цiну, власника, документи
тощо.

Табл. I
Розрахунки вартостi пам’ятi у блокчейнi Ethereum

Назва Кiлькiсть байт
Кiлькiсть

необхiдного
Gas

Цiна, $

1 Б 1 625 6250
1 кБ 1024 640000 6400000
1 МБ 1048576 655360000 6553600000
1 ГБ 1073741824 6.71089E+11 6.71089E+12

Обґрунтування типiв зберiгання даних

Iснує два способи зберiгання даних в блокчей-
нi: в самому ланцюгу i поза ним. Як випливає з
назви блокчейну, всi данi зберiгаються всерединi
кожного блоку в ланцюжку. Таким чином, данi
можуть бути вiдновленi та використанi знову.
Але це достатньо дорога операцiя, крiм цього
такi вiдновлення впливають на швидкодiю си-
стеми. Тож багато iнформацiї зберiгається поза
ланцюгом, щоб зменшити навантаження та цiну
блокчейну.

Саме сховище поза блокчейном зберiгає не всi
данi, а лише метаданi. Однак у нього є недолiк.
Якщо трапиться якийсь системний збiй, данi
можуть не вiдновитися. Але це набагато економ-
нiше, що робить цей пiдхiд бiльш доцiльним [3].

Розглянемо блокчейн Ethereum, оскiльки це
один iз найпростiших прикладiв для розумiння
проблем, пов’язаних iз зберiганням даних.

Подiбно до вузлiв i майнерiв, якi пiдтриму-
ють блокчейн Bitcoin, Gas — це паливо, яке
пiдтримує функцiонування блокчейна Ethereum.
Усi транзакцiї, такi як надсилання Ethereum з
одного облiкового запису на iнший, створення
смарт-контракту та iншi дiї, мають свою комiсiю.
Ця комiсiя вимiрюється в одиницях Gas. Та-
ким чином, будь-який фрагмент програмованих
обчислень має вартiсть. Кожна транзакцiя має
певну кiлькiсть Gas, яка пов’язана з ним. Чим
вище складнiсть проблеми, тим бiльшу кiлькiсть
Gas вона буде коштувати. Gas коштує 10 доларiв,
i якщо ви плануєте зберiгати данi або, скажiмо,
256-бiтове слово, це буде коштувати вам 20 000
Gas. Таким чином, байт становить 625 Gas або
6250 доларiв США за поточним курсом Gas. Роз-
рахунки вартостi пам’ятi в блокчейнi Ethereum
наведено у табл. 1 [4].
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Тож вартiсть пам’ятi в мережi Ethereum ви-
мiрюється мiльйонами доларiв. Для порiвняння,
цiна ГБ пам’ятi на хмарних сервiсах, таких як
AWS, становить 0,05 доларiв США на мiсяць.
Архiтектура блокчейну має бути зовсiм iншою,
щоб можна було зберiгати великi файли в систе-
мi i це було економiчно доцiльно. Тож бiльшiсть
NFT рiшень використовує IPFS - протокол та
систему розповсюдження даних за змiстом, яка
побудована на концепцiї iдентифiкування даних
за хешем [5]. Це означає, що сам NFT не мiстить
всi байти файлу, а лише зберiгає посилання на
елемент у сховищах (рис.1).

Рис. 1. Схема зберiгання даних поза блокчейном

NFT у нерухомостi та проблема довiри до
реєстру

Для будь-якого виду цiнного майна (нерухо-
мiсть, автомобiлi, мистецтво) важливо мати то-
чнi записи, якi iдентифiкують поточного власни-
ка i надають пiдтвердження того, що вiн справдi
є власником. Цi записи можна використовува-
ти для: захисту права власникiв (наприклад, у
випадку крадiжки); вирiшення суперечок; того,
щоб переконатися, що право на оренду правиль-
но передано орендарю пiсля укладання угоди;
запобiгання шахрайству з продажу.

Коли передача майна забезпечується блокчей-
ном, бiльше не потрiбно покладатися на довiрену
сторону для їх перевiрки. Однак для того щоб
переконатися, що в системi тiльки один такий
об’єкт нерухомостi, необхiдно створити систему
перевiрки унiкальностi.

Для цього потрiбно створити реєстр, який буде
вiдповiдати за зв’язок мiж об’єктами та вiдпо-
вiдними NFT (нерухомiстю в блокчейнi). При-
пустимо, що для певного типу об’єктiв, якi нас
цiкавлять, ми можемо генерувати певнi iденти-
фiкатори, якi однозначно вказують на об’єкт
(наприклад, координати, вулична адреса тощо).
Реєстр буде пов’язувати нерухомiсть в блокчейнi
та iдентифiкатори.

Реєстр повинен бути надiйною третьою сторо-
ною. Ми не можемо повнiстю вiдiйти вiд цiєї мо-
делi, однак ми можемо спробувати мiнiмiзувати
залежнiсть вiд довiри та нав’язати правила, якi
зроблять реєстр прозорим.

Зокрема, довiра викликає набагато менше за-
непокоєння, коли реєстр змушений працювати
прозоро i криптографiчнi протоколи використо-
вуються для автентифiкацiї iнформацiї, що над-
ходить iз реєстру.

Цього можна досягти, зробивши повний ката-
лог реєстру вiдкритим для всiх. Єдина можлива
проблема тут полягає в тому, що в реєстр можна
додати нерухомiсть, яка не належить власнику.
Власник може виявити це, коли спробує додати
своє майно. [6] Рiшенням цiєї проблеми може
стати додаткова система, яка буде перевiряти
власнiсть майна, за допомогою додакових звер-
нень у державний реєстр власностi майна, за
допомогою модераторiв, якi зможуть перевiрити
документи на власнiсть майном або їх комбiна-
цiя, при чому система автоматичної перевiрки
повинна бути iзольована вiд зовнiшнього впли-
ву. Iншим рiшенням може стати iмплементацiя
одного з алгоритмiв довiри до користувача [7] –
при взаємодiї користувачiв системи формується
певна довiра мiж ними i можемо припустити, що
при певнiй оцiнцi довiри до користувача, можна
стверджувати, що це його власнiсть.

Висновки
В статтi розглянуто основнi iдеї та проблеми

NFT в сферi оренда нерухомостi. NFT-система
може зробити процес передачi майна в оренду
прозорим та стiйким до атак i шахрайства. Про-
те основною проблемою даного пiдходу є систе-
ма перевiрки власностi майна, адже сам смарт-
контракт не зможе перевiряти цю iнформацiю,
через суттєвi недолiки блокчейну (дорога вар-
тiсть зберiгання даних). Але якщо з’являється
система перевiрки та зберiгання даних поза бло-
кчейном, то це робить систему вразливою до
атак.
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Використання динамiчного кворуму у
процесi вибору лiдера алгоритму Raft для

прийняття консенсусу у розподiлених
системах
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Анотацiя—У роботi представлено модифiкацiю
Raft алгоритму досягнення консенсусу у розподiле-
них системах, а саме змiну протоколу голосування
для вибору сервера-лiдера, i показано, що кластер з
чотирма вузлами, керований модифiкованим алгори-
тмом, буде мати майже такi ж показники доступно-
стi, як звичайний Raft кластер з п’ятьма вузлами,
i завжди сприймає непоправну вiдмову будь-якого
вузла без втрати даних.

Ключовi слова–розподiленi системи, алгоритм,
консенсус, кластер, вузли, розподiлений лог.

Вступ
При спробi досягнення горизонтальної мас-

штабованостi системи постає питання синхронi-
зацiї даних всерединi кластера. Тодi i з’являється
проблема консенсусу – як саме можна забезпе-
чити консистентнiсть даних у вузлах. Для цього
iснують алгоритми прийняття консенсусу, що ви-
рiшують задачу отримання узгодженого значен-
ня групою учасникiв у ситуацiї, коли можливi
вiдмови деяких вузлiв, надання недостовiрної
iнформацiї або спотворення переданих значень
середовищем передачi даних.

Аналiз iснуючих методiв
Алгоритми Raft [1] i Paxos [2] – це алгоритми

прийняття консенсусу у розподiлених системах.
Обидва вони заснованi на пiдходi лiдерства: спо-
чатку обирається лiдер, що є вiдповiдальним за
управлiння розподiленим логом. Лiдер приймає
запити вiд клiєнтiв i реплiкує їх на iншi сер-
вери в кластерi. Основна вiдмiннiсть у роботi
алгоритмiв Raft i Paxos це процес вибору лiде-
ра. Алгоритм Paxos сам розподiляє термiни мiж
серверами. Raft же дозволяє будь-якому серверу
стати лiдером у будь-який термiн. Якщо фоловер
не отримуватиме жодних повiдомлень деякий
час, вiн збiльшує на 1 свiй номер термiну T,
переходить у стан «кандидат», голосує сам за
себе i розсилає запит на голосування всiм iншим
серверам. Коли лiдер обраний, вiн бере на себе
управлiння розподiленим логом. Лiдер записує
в свiй лог новий запис, що мiстить клiєнтську
команду, а потiм надсилає запит на запис всiм

фоловерам, для того щоб вони реплiкували запис
у свiй лог. Коли запис буде успiшно реплiковано
на бiльшостi серверiв, лiдер вважає запис остато-
чно збереженим i надсилає клiєнту iнформацiю
про успiшно виконану операцiю [3].

Введення динамiчного протоколу
голосування

Основною причиною високої ресурсоємностi
алгоритму Raft є використання консенсусного
голосування бiльшостi для визначення кворуму
Q запису i кворуму Q виборiв. Оскiльки цi кво-
руми повиннi мiстити бiльшiсть серверiв класте-
ра, кластер Raft повинен мiстити щонайменше
2𝑛 + 1 сервери, щоб мати можливiсть сприйма-
ти 𝑛 збоїв серверiв. Ефективнiшим рiшенням є
зробити кворуми динамiчними та вимагати, щоб
вони мiстили бiльшiсть активних серверiв даного
кластера. Таким чином протокол динамiчного
голосування вимагає 𝑛 + 2 сервери на кластер,
щоб мати змогу сприймати 𝑛 збоїв. Реалiзацiя
цiєї властивостi у алгоритмi Raft, призводить до
25% зменшення ресурсоємностi Raft. Для збе-
рiгання додаткових метаданих про стан вузлiв
пропонується використовувати когортнi набори
[4].

Порiвняння реалiзацiй
Розглянемо кластер, що складається iз чоти-

рьох вузлiв, який вимагає як два сервера, щоб
пiдтримувати новi оновлення даних. У якостi
показника ефективностi було обрано доступнiсть
сервера, тобто вiдрiзок часу, коли вiн буде спро-
можний обробляти запити клiєнта. Для того, аби
вивести значення доступностi, необхiдно зробити
деякi припущення щодо роботи кластера. Нехай
кожен вузол працює незалежно один вiд одного
i так само незалежно може вiдмовити. Кожного
разу, коли вузол падає, система автоматично
запускає процес його вiдновлення. Ми припуска-
ємо, що падiння серверiв це незалежнi випадковi
подiї розподiленi за експоненцiальним законом з
середнiм 𝜆. За аналогiєю, час вiдновлення робо-
ти вузла має експоненцiйний розподiл з середнiм
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𝜇. Обидвi гiпотези необхiднi для того, аби пред-
ставити систему у виглядi процесу Маркова з
кiнцевою кiлькiстю можливих станiв. Ми також
припускаємо, що лiдери можуть швидко визна-
чати вiдмову вузлiв з допомогою перiодичних
фiктивних запитiв. На рис.1 зображена схема
переходiв мiж станами кластера.

Рис. 1. Схема змiни станiв кластера

Кластер має 9 можливих станiв. Стан 4 - це
початковий стан системи, коли усi вузли працю-
ють коректно. Вiдмова будь-якого iз вузлiв пере-
водить систему у стан 3 i кворум складатиметься
з двох вузлiв iз трьох можливих. Падiння ще
одного вузла переведе систему у стан 2, кворум
складатиметься з двох вузлiв iз двох можливих.

Умови рiвноваги для такого кластеру:

4𝜆𝑝4 = 𝜇(𝑝3 + 𝑝3′ )
(3𝜆+𝜇)𝑝3 = 4𝜆𝑝4 +2𝜇𝑝2 +𝜇𝑝2′

(3𝜆+𝜇)𝑝3′ = 𝜇𝑝2′ +2𝜇𝑝2′′

(2𝜆+2𝜇)𝑝2 = 3𝜆𝑝3 +𝜇𝑝1′

(2𝜆+2𝜇)𝑝2′ = 2𝜆𝑝3′ +2𝜇(𝑝1′ + 𝑝1′′ )
(2𝜆+2𝜇)𝑝2′′ = 𝜆𝑝3′ +𝜇𝑝1′′

(𝜆+3𝜇)𝑝1′ = 2𝜆𝑝2 +𝜆𝑝2′ +2𝜇𝑝0′′

(𝜆+3𝜇)𝑝1′′ = 𝜆𝑝2′ +2𝜆𝑝2′′ +2𝜇𝑝0′′

4𝜇𝑝0′′ = 𝜆(𝑝1′ + 𝑝1′′ ),

де 𝑝𝑖 це ймовiрнiсть перебування кластера у
станi i з додатковою умовою, що

∑︀
𝑖 𝑝𝑖 = 1.

Розв’яжемо систему лiнiйних рiвнянь i замi-
нимо вiдношення 𝜆

𝜇 = 𝜌. Отримаємо наступну
формулу доступностi кластера:

𝐴4𝑅(𝜌) = 𝑝4 + 𝑝3 + 𝑝2 =

=
3𝜌6 +23𝜌5 + 68𝜌4 +97𝜌3 +21𝜌+3

(𝜌+1)5(3𝜌3 +8𝜌2 +6𝜌+3)
.

Такi ж формули можна вивести i для систем,
що складаються з трьох або з п’яти вузлiв. Та-
кi системи вимагають бiльшостi вiд початкової
кiлькостi вузлiв для коректної роботи кластеру.
Виходячи з цього, доступнiсть такого кластера
вираховується за формулою

𝐴 =
1

𝜌+1
,𝐴3(𝜌) = 𝐴3 +3𝐴2(1−𝐴) =

3𝜌+1

(𝜌+1)3
,

𝐴5(𝜌) = 𝐴5 +5𝐴4(1−𝐴) + 10𝐴3(1−𝐴)2 =

=
10𝜌2 +5𝜌+1

(𝜌+1)5
.

Побудуємо графiки на основi отриманих фор-
мул. На рис.2 зображено графiк доступностi
кластера при трьох конфiгурацiях: динамiчне
голосування, класична конфiгурацiя алгоритму
Raft з трьома та п’ятьма вузлами. Доступнiсть
кластера тут залежить вiд вiдношення частоти
вiдмов вузлiв до частоти їх вiдновлення - , що
належить промiжку вiд 0 до 0,20. Нульова вiдмi-
тка означає те, що кластер нiколи не вiдмовить,
а вiдмiтка 0,20 - те, що кластер буде вiдповiдати
на запити клiєнта 83,3 вiдсотки часу.

Рис. 2. Графiк порiвняння доступностi кластера

Як бачимо, динамiчний протокол показує пра-
ктично такi ж показники доступностi як i кон-
венцiйний Raft на 5-ти вузлах i значно кращi
показники, нiж Raft на 3-ох вузлах.

Висновки
Хоча алгоритм консенсусу Raft i легкий для

розумiння, i простiший у реалiзацiї, нiж алго-
ритм Paxos, вiн вимагає п’яти серверiв, щоб за-
безпечити як доступнiсть, так i довговiчнiсть
оновлення логу. В роботi показано як можна
зменшити цю енергоємнiсть, замiнивши статичнi
кворуми, якi зараз використовує Raft, кворума-
ми, якi змiнюються залежно вiд кiлькостi досту-
пних на даний момент серверiв, а також, що ця
конфiгурацiя буде майже такою ж доступною, як
i звичайний кластер Raft з п’ятьма учасниками.
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Персоналiзацiя страхових полiсiв: розробка
шаблонiв

Гатiна Тетяна
КПI iм. Iгоря Сiкорського

м. Київ, Україна

Анотацiя—Проаналiзовано потреби та актуальний
стан програмного забезпечення страхової галузi, ви-
явлено недолiки iснуючих пропозицiй. Змодельоване
архiтектурне рiшення для унiверсалiзацiї та опти-
мiзацiї розробки i супроводження персоналiзованих
страхових полiсiв.

Ключовi слова–страхова галузь, SOA архiтектура,
BPM, BPMS, Camunda, страховий полiс.

Вступ
Розвиток страхової дiяльностi в Українi тi-

сно пов’язаний з розробкою та впровадженням
дiджитал-технологiй у дiяльнiсть страхових ком-
панiй. Налагодити продуктивну B2B та B2C ко-
мунiкацiю мiж страховиками, посередниками та
страхувальниками дозволяє використання суча-
сних iнформацiйних систем. Страхова галузь є
одним з найбiльш iнформацiйно залежних видiв
економiчної дiяльностi. Страховий ринок Укра-
їни продовжує розвиватися та наближається до
свiтових стандартiв дiяльностi, що викликає зро-
стання попиту на об’єктивну оцiнку фiнансового
стану пiдприємств та змушує страховi компа-
нiї використовувати автоматизованi iнформацiй-
нi системи та технологiї. Зростання клiєнтської
бази, посилення конкуренцiї, необхiднiсть впро-
вадження нових сервiсiв стимулює страховi ком-
панiї до впровадження iнформацiйних систем та
сучасних iнновацiйних технологiй.

Страховi компанiї використовують дiджитал-
технологiї як засiб комунiкацiї з клiєнтом для на-
гадування про пролонгацiю контракту, надання
iнформацiї про статус збитку, термiни та обсяг
страхових виплат, пропозицiї продукту. Однак
страховi компанiї все ще обмежено використову-
ють цифровi технологiї для продажу та просува-
ння страхових послуг на ринку [1]. Це пов’язано,
з одного боку, з необхiднiстю пiдтримувати па-
перовий документообiг з клiєнтами та страхо-
вими посередниками, з iншого боку - пояснює-
ться структурою каналiв збуту, де частка прямих
продажiв залишається на низькому рiвнi. Ви-
користання веб-додаткiв дає можливiсть досить
швидко створювати та впроваджувати iнтегро-
ванi системи страхової дiяльностi [2]. Швидка
змiна умов, висока конкуренцiя на ринку, персо-
налiзований пiдхiд до взаємодiї з клiєнтами та
при цьому необхiднiсть врахування змiн у за-
конодавствi, документообiгу та прозоростi про-
цесiв обумовлює необхiднiсть розробки гнучкої

Табл. I

Елементи
дiджитал-технологiй

Страховi
компанiї
«non-life»

Страховi
компанiї

«life»
Страховий калькулятор 23 -
Онлайн-магазин, у т.ч.: 19 3
з одним страховим продуктом 6 -
з двома i бiльше страховими
продуктами 13 -

Онлайн-оплата 10 -
Онлайн-кабiнет 9 3
Зв’язок iз соцiальними
мережами,
месенджерами
та вiдеоплатформами

29 3

та безпечної системи програмного забезпечення
страхової компанiї.

У табл. 1 наведено елементи дiджитал-
технологiй, якi використовуються страховими
компанiями на веб сайтах [3].

Аналiз наведених в таблицi даних свiдчить, що
частина страхових компанiй мають онлайн ри-
нок збуту та дають можливiсть клiєнтам обрати
та придбати страховий полiс онлайн. З метою
забезпечення конкурентних переваг страховим
компанiям потрiбна можливiсть створення пер-
соналiзованих страхових полiсiв для залучення
клiєнтiв та якiсне подальше супроводження клi-
єнтiв для збiльшення їх лояльностi до компанiї
та збереження залучених клiєнтiв.

У результатi аналiзу прийнято наступнi вимо-
ги до проєктованого рiшення: можливiсть роз-
робки персоналiзованих страхових продуктiв; за-
безпечення зручностi супроводу страхового полi-
су; можливiсть iнтеграцiї з рiзними системами.
При прийняттi архiтектурного рiшення потрiбно
враховувати наступнi фактори: безпека збере-
ження iнформацiї клiєнтiв; гнучкiсть системи;
можливiсть впливати на процес. Вiдповiдно до
сформованих вимог та потреб страхових ком-
панiй доцiльно використовувати веб-додатки на
базi архiтектури SOA [4].

Технiчне рiшення
Сервiсно-орiєнтована архiтектура (SOA) –

це стиль архiтектури програмного забезпечен-
ня, який складається з дискретних та слабко
пов’язаних програмних агентiв, якi виконують
потрiбну функцiю [5]. Концепцiя SOA полягає в
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наступному: програма може бути спроєктована
i побудована таким чином, щоб її модулi були
легко iнтегрованими i могли бути легко вико-
ристаними повторно [6]. Iнтерфейси компонен-
тiв у сервiс-орiєнтованiй архiтектурi iнкапсулю-
ють деталi реалiзацiї вiд iнших компонентiв, та-
ким чином дозволяють комбiнування та багато-
разове використання компонентiв для побудови
складних розподiлених програмних комплексiв.
(рис.1).

Рис. 1. Структура SOA

Ключовим об’єктом страхової сфери є стра-
ховий полiс, а саме процес видачi та супрово-
дження страхового полiсу. За цей час потрiбно
зберiгати кожен етап процесу та впливати на
нього. Також цi бiзнес-процеси мають бути рiзно-
манiтними та гнучкими, тому прийнято рiшен-
ня про доцiльнiсть використання BPM (Business
Process Management) [7]. BPM розглядає бiзнес-
процеси як особливi ресурси пiдприємства, що
безперервно адаптуються до змiн, i дотримує-
ться принципiв зрозумiлостi та видимостi бiзнес-
процесiв за рахунок надання суб’єктам управ-
лiння можливостi їх моделювання, монiторингу
та аналiзу, динамiчної перебудови моделей. Для
технологiчної пiдтримки концепцiї BPM викори-
стовується спецiальний клас програм – BPMS
(Business Process Management System) [8]. Фун-
кцiї BPMS можуть бути подiленi на чотири гру-
пи вiдповiдно до стадiй життєвого циклу процесу
PDCA (Цикл Демiнга): планування (моделюва-
ння), виконання, контроль i монiторинг, полi-
пшення процесу. Пiд час розробки технiчного
рiшення було розглянуто найпопулярнiшi BPMS
[9] (рис.2).

Рис. 2. Порiвняння BPMS

В результатi розгляду BPM систем за кри-

терiями зручностi пiдключення API, огляду та
аналiзу процесу Camunda Platform має перевагу.
Також вона є безкоштовною i має наступнi пере-
ваги: вилучення журналiв подiй та моделей про-
цесiв, висока пропускна здатнiсть, можливiсть
iнтеграцiї i зручний веб-iнтерфейс [10].

Власна реалiзацiя
Для вирiшення поставленої задачi було роз-

роблено архiтектурне рiшення, складовими ча-
стинами якого є клiєнт–серверний пiдхiд та су-
купнiсть мiкросервiсiв, що складає SOA архiте-
ктурний стиль (рис.3).

Рис. 3. Дiаграма розгортання

В межах розробленої системи реалiзовано за
допомогою платформи Camunda, Process Engi-
ne: головний процес, який забезпечує виконан-
ня загальної логiки для всiх процесiв страхо-
вих полiсiв та процеси персоналiзованих страхо-
вих полiсiв. Це дозволить досягти поставленої
мети та реалiзувати шаблони персоналiзованих
страхових полiсiв з можливiстю автоматизацiї їх
супроводження та централiзованого збереження
iнформацiї протягом дiї страхового полiсу.
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Abstract. In this publication the Cost of Transport (CoT) parameter was used to find out effectiveness 
of the robot`s model called Darth EvadeR, which is able to avoid obstacles. Conducted researches allowed 
to determine the optimal value of CoT and to make comparisons with efficiency of already existing 
walking robots. An algorithm for calculating total power consumed by the robot model using the values 
of torque and angular velocity of robot`s drive units has been developed. 
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Abstract. The purpose of this article is to describe the principle of operation and structure of the 
control system of the magnetic microrobot. The main task of the system is to deliver drugs inside human 
body without invasive intervention. The principle of operation is based on the manipulation small 
magnetic microparticles by external magnetic field, these particles are interconnected and form the body 
of the robot. This system provides simpler and safer treatments for some diseases. 
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Abstract. In this paper, an analysis of existing methods for automated unit-test generation is 

presented and the most fitting and promising one is determined and chosen. An analysis of existing 
solutions is performed and their main downsides are detected. Architecture for machine-learning based 
unit test generation system is developed as well as the linking algorithm between unit-tests and source 
code under the test. 

Keywords: unit-test, machine learning, neural networks, generator, model training. 



Abstracts 63 

Page 20 

Use of high performance 
microcontrollers for an automated 

area exploration platform 
Bessmertnyi Roman 
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Abstract. This paper presents the results of the development of the software infrastructure of an 

automated area exploration platform using the capabilities of the Cortex-A architecture. Work was 
carried out to develop of a miniature inexpensive system for collecting and processing video information. 
This information is the basis of the basic element of the localization system, which is still carried out by 
means of satellite navigation, which is vulnerable to loss of communication. As a result of the 
development of a prototype of the automated control system of a ground mobile platform based on the 
Spring framework with the built-in localization system based on video information, it is possible to 
determine the standards of such a system and ensure high reliability of such systems. 
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Abstract. This paper considers the possibility of generating musical compositions using recurrent 
neural networks. Two approaches to the generation of musical compositions are proposed and considered, 
namely using the method of notes and the method of chords. The research of both methods is carried 
out, and their advantages and disadvantages are formulated. The process of searching and processing 
data for training a musical neural network is described in detail. The proposed solution allows you to 
easily generate music without human intervention. 

Keywords: music generation, machine learning, recurrent neural networks, LSTM, RNN. 
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Abstract. The following article covers the class generation algorithm for universities. The material in 
the article considers the need to regenerate schedules based on the assessment of weights and offers an 
algorithm for taboo local search for alternative schedules to build new schedules based on the original 
one in order to improve the assessment of schedule quality. The concept of schedule quality and the 
method of assessing the quality of the schedule based on explicit weights are introduced. 

Keywords: scheduling algorithm, taboo local search, NP-complete task, individual schedule, optimization 
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Abstract. This publication covers the problem of testing automation of different levels of a software 
product using a mobile application. The main problem of existing solutions was identified and based on 
those solutions the new approach and method were introduced. Technical solution was created with an 
aim of systematisation of a whole testing process. Test model that was created and tested proved the 
efficiency of the new approach and method. 

Keywords: automatic system of continuous testing, CI, Jenkins, automation, approach, method. 
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Abstract. The objective of the work is to study the methods of data analysis of scientific activities of 
groups of scientists united in scientific units, using a graph data structure. Another task is to visualize 
the obtained data in order to simplify management decisions by the administration of science and 
education institutions. The work is based on basic information about scientists working within the 
National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”. Examples of 
conclusions based on visualized data are given. The result of this work is a demonstration of a practical 
way to use information about the activities of scientists. 

Keywords: scientifics, google scholar, graph, visualization, centrality indicator, betweenness centrality, 
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Fomin Ilya 

Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute 
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Abstract. This paper is about developing a neural network architecture to determine a trading 
strategy and track the movement of price trends. It is also necessary to check the influence of the 
number of input variables on the accuracy of the model of deep learning in the problem of forecasting 
the state of the stock market. The input data set was pre-processed using both standard pre-
processing methods and a time series wavelength conversion method to get rid of noise in this set. 
Further training and testing of the model architecture was performed, using the type of recurrent 
neural networks LSTM to predict the future state of the stock market. A comparison is made with 
the basic model of machine learning, which has no wavelet transforms of data. Thorough empirical 
research based on the NASDAQ100 exchange price data set has demonstrated the accuracy of the 
developed LSTM model, which surpasses the methods of forecasting financial time series trends 
without the use of the wavelet transform method.  

Keywords: financial series forecasting, short-term forecasting, recurrent neural network, wavelet 
transform. 
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Abstract. The goal of the work is an approach how to store and proceed for a future analysis a huge 
amount of data. The prototype of this system has been created in scope of this work. System 
prototype will be used to pros and cons of a system design and implementation. Design of these 
functionality include usage of a different kinds of data storages, data streaming, delta-processing for 
non-ordering data, micro-batch upload and data-masking for PII and PHI data. 

Keywords: Data Warehouse (DWH), BigData, BigQuery, ETL. 
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Abstract. This scientific research provides an overview of the subsystem for formation of routes 
of transport mobile robot for industrial premises with the technological positions for performance 
of typical operations which is based on algorithm A*.The criterion for estimating the cost of 
ownership of the robot on the basis of one of the criteria of optimality of routes, named the length 
of the distance traveled, is proposed. A comparison of the values of the proposed criterion for A * 
and other algorithms is presented.  

Keywords: TCO, evaluation criterion, mobile robot, path search, cost of ownership. 
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Abstract.  The paper proposes expansion of possibilities of synthesis of structures of linear 
multidimensional systems with non-square matrices on the basis of R.Iserman's formula. Сonsidered 
digital control systems described by state-space models. It is shown that fulfillment of condition of 
correctness of choice of dimensions of the matrices of state and output equations allows to obtain results 
of synthesis with preset quality indicators for the studied class of systems. Simulation of digital system 
with non-square matrices was performed using MATLAB/Simulink application package. 

Keywords: digital systems, multidimensional systems, quality improvement, digital state controller, 
space-state model, non-square matrices, MATLAB models. 
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Abstract. This publication discusses the synthesis of digital control systems based on the 
mathematical platform of transfer functions and structural diagrams. It is proposed to use the digital 
approximation method to clarify the value of the quantization period over time to ensure the functioning 
of the digital system in a stable region. It is shown that the fulfillment of the condition for the correctness 
of the choice of the quantization period allows for the studied Class of systems to obtain synthesis results 
with specified quality indicators. A digital system is modelled using the MATLAB/Simulink application 
package. 

Keywords: digital systems, transfer functions, z-transformations, time quantization period, digital 
approximation, quality improvement, MATLAB models. 
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Abstract. This paper provides an overview of the distributed system, its main characteristics and tasks 
that need to be solved in the implementation of a distributed learning system of neural networks. In 
particular, the processes of obtaining, transforming, downloading data and directly distributed learning 
of neural networks are considered. Possible ways to implement these tasks are also briefly described. 

Keywords: distributed system, distributed computing, distributed machine learning, ETL. 
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NFT smart contracts for real estate 
rental 
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Abstract. This article discusses NFT for real estate rental, namely the main problems of data storage in 
the blockchain and possible solutions for this problem, NFT smart contract system for real estate, the 
main problems of such a system and options for solving these problems. The inexpediency of storing 
large amounts of data in a blockchain and the possibility of storing this data outside the system are 
considered. There is also an example of a system for renting real estate, the problem of the register 
located outside the blockchain and possible solutions to this problem by establishing trust for the register. 

Keywords: blockchain, NFT, non-fungible tokens, database, smart contract, cryptocurrency, real estate 
rental. 
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Using a dynamic quorum in the 
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Raft algorithm to reach consensus in 

distributed systems 
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Abstract. This paper presents a modification of the Raft algorithm for reaching consensus in 
distributed systems, namely changing the voting protocol for selecting a leader server, and shows that a 
four-node cluster controlled by a modified algorithm will have almost the same availability as a 
conventional Raft cluster with 5 nodes, and always perceives the irreparable failure of any node without 
data loss. 

Keywords: distributed systems,  algorithm,  consensus,  cluster,  nodes,  distributed log. 
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Abstract. The needs and current state of the software of the insurance industry are analyzed, the 
shortcomings of the existing proposals are revealed. An architectural solution for universalization and 
optimization of development and maintenance of personalized insurance policies is modeled. 

Keywords: insurance industry, SOA architecture, BPM, BPMS, Camunda, insurance policy. 


