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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ УЗАГАЛЬНЕНОЇ ЗАДАЧІ НЕЙМАНА 
ТЕПЛООБМІНУ ОБТІЧНИКІВ ДЛЯ РАКЕТ

До вибору теплового захисту обтічника ракет підходять з особливою ретельністю, адже обтіч-
ник повинен захищати від аеродинамічного нагріву, від випромінювання, від перепадів температури. 
Течії з великими числами Маха супроводжуються газодинамічними та фізико-хімічними ефектами. При 
обтіканні затупленого тіла утворюється ударна хвиля, яка відходить від тіла, залишаючись в околи-
ці лобової точки практично еквідистантній його поверхні. Фізико-хімічні ефекти обумовлені зростанням 
температури,спричиненені гальмуванням газу за ударною хвилею. При цьому відбувається перехід кіне-
тичної енергії потоку, що набігає в теплову, збуджуються коливальні ступеня свобод молеул газу, почина-
ється його дисоціація і навіть іонізація. Ось чому до числа проблем, що представляє великий теоретичний 
і практичний інтерес, відноситься проблема вивчення температурних полів, що виникають в обтічників 
для ракет, що мають форму зрізаного конуса, якій обертаються навколо своєї осі, з урахуванням скінчен-
ності величини швидкості поширення тепла. В статті вперше побудована математична модель розра-
хунку температурних полів для зрізаного конуса, яка наближено моделює розподіл температурних полів, 
які виникають в обтічниках для ракет, з урахуванням кутової швидкості обертання та кінцевої швидкості 
поширення тепла у вигляді крайової задачі математичної фізики для гіперболічного рівняння теплопро-
відності з граничними умовами Неймана. В роботі побудоване нове інтегральне перетворення для дво-
вимірного кінцевого простору, із застосуванням якого знайдено температурне поле у вигляді збіжного 
ряду. Знайдений розв’язок може знайти застосування для комп’ютерного моделювання можливої величини 
термомеханічних напруг, сприяти правильному вибору технологічних параметрів, об'єктивного контр-
олю, дозволяє намітити шляхи вдосконалення теплового захисту обтічників для ракет.

Ключові слова: комплексний ряд Фур'є, крайова задача Неймана, інтегральне перетворення Лапласа, 
час релаксації.
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COMPUTER MODELING OF THE GENERALIZED NEYMAN PROBLEM  
OF HEAT EXCHANGE OF ROCKET FAIRING

The choice of thermal protection of the rocket fairing is made with special care because the fairing must 
protect against aerodynamic heating, radiation, and temperature changes. Currents with large Mach numbers are 
accompanied by gas-dynamic and physicochemical effects. When flowing around the blunt body, there is formed 
a shock wave which departs from the body but remains in close vicinity to the frontal point almost equidistant to 
its surface. Physical and chemical effects are stipulated by rising temperatures caused by the inhibition of gas by 
the shock wave. At the same time, there occur a transition of the kinetic energy of the rushing flow into the thermal 
one, excitement of fluctuating degrees of gas molecules freedoms, dissociation and even ionization. Therefore, 
among the problems of great theoretical and practical interest, there is the problem of studying the temperature fields 
arising in the fairings for missiles in the form of a truncated cone that rotates around its axis, given the finiteness 
of the rate of heat propagation. For the first time, a mathematical model for calculating temperature fields for 
a truncated cone is constructed in the article. The model approximates the distribution of temperature fields that 
appear in rocket fairings, taking into account the angular velocity and the finite velocity of heat propagation in 
the form of a boundary value problem of mathematical physics for the hyperbolic equation of thermal conductivity 
with Neumann boundary conditions. In the paper, there is formed a new integral transformation for a two-dimensional 
finite space in the application of which there is found the temperature field in the form of a convergent series. The 
solution found can be used for computer simulation of the possible value of thermomechanical stresses, promotion 
of the correct choice of technological parameters, objective control, as well as for identification of the ways to 
improve the thermal protection of fairings for missiles.

Key words: complex Fourier series, Neumann boundary value problem, Laplace integral transformation, 
relaxation time.

Актуальність проблеми. На сьогодніш-
ній день ціна обтічників для ракет близько 5-7 
мільйонів доларів. Вага обтічника Falcon 9 
з діаметром 5,2 метра близько 1,9 тонни. До 

вибору теплового захисту обтічника підходять 
з особливою ретельністю, адже обтічник пови-
нен захищати від аеродинамічного нагріву, від 
випромінювання, від перепадів температури. 
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Наприклад, Falcon Heavy проходить звуковий 
бар'єр приблизно на висоті 10 км, і потім роз-
ганяється до 7-8 махів. На цих висотах повітря 
все ще досить щільне і відбувається сильний 
розігрів від аеродинамічного нагріву обтічника 
зі швидким охолодженням у верхніх шарах 
атмосфери (Чернобрывко, 2015; Аврамов, 
2015). Течії з великими числами Маха супро-
воджуються газодинамічними та фізико-хіміч-
ними ефектами. При обтіканні затупленого 
тіла утворюється ударна хвиля, яка відходить 
від тіла, залишаючись в околиці лобової точки 
практично еквідистантній його поверхні. Фізико-
хімічні ефекти обумовлені зростанням темпера-
тури, спричиненені гальмуванням газу за удар-
ною хвилею. При цьому відбувається перехід 
кінетичної енергії потоку, що набігає в теплову, 
збуджуються коливальні ступеня свобод молеул 
газу, починається його дисоціація і навіть іоніза-
ція. Крім того, при великих швидкостях, вплив 
скінченності величини швидкості поширення 
тепла на теплообмін стає помітним. 

Ось чому до числа проблем, що представ-
ляє великий теоретичний і практичний інтерес, 
відноситься проблема вивчення температурних 
полів, що виникають в обтічників для ракет, що 
мають форму зрізаного конуса, якій оберта-
ється навколо своєї осі, з урахуванням скінчен-
ності величини швидкості поширення тепла

Анализ останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз праць (Чернобрывко, 2013; Чернобрывко, 
2017; Чернобрывко, 2015; Бердник, 2005,) пока-
зав, що теплообмін в тілах обертання, які обер-
таються, вивчений в даний час ще недостатньо. 
В (Бердник, 2005, 37-44) показано, що чисельні 
методи дослідження нестаціонарних неосеси-
метричних задач теплообміну циліндра, якій 
обертається, є не завжди ефективними, якщо 
мова йде про обчислення при великих швидко-
стях обертання, а відомі моделі не дають змогу 
обчислювати температуру в обтічниках для 
ракет, з урахуванням кутової швидкості обер-
тання та кінцевої швидкості поширення тепла.

Мета статті. Для моделювання температур-
ного поля слід представити форму обтічників 
для ракет у вигляді зрізаного конуса, і зробити 
ряд розумних спрощень. Метою роботи є побу-
дова нової математичної моделі розрахунку 
температурних полів для зрізаного конуса, яка 
наближено моделює температуру в обтічників 
для ракет, у вигляді крайової задачі математич-
ної фізики а також знаходження рішень отрима-
ної крайової задачі.

Викладення основного матеріалу дослі-
дження. Розглянемо розрахунок темпера-
турного поля зрізаного конуса у циліндричній 

системі координат r z, ,�� �  висотою h  з твірною 
лінією r z R z tgA� � � ��( )  (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зрізаний конус  

з твірною лінією r z� �( )

У початковий момент часу температура 
конуса постійна G0 , а на бічній поверхні відоме 
значення теплового потока V z�,� �.  Теплофі-
зичні властивості тіла не залежать від темпе-
ратури, а внутрішні джерела тепла відсутні. 
На торцах відомі значення значення теплових 
потоків G r1 ,�� �   і G r2 ,�� �   при z = 0  і z h=  від-
повідно. В (Бердник, 2005, 37-44) отримано 
узагальнене рівняння переносу енергії для 
рушійного елемента суцільного середовища, 
з урахуванням скінченності величини швидкості 
поширення тепла. Згідно (Бердник, 2005, 37-44) 
узагальнене рівняння балансу енергії твер-
дого тіла, яке обертається, з постійною куто-
вою швидкістю ω  навколо осі OZ, теплофізичні 
властивості якого не залежать від температури, 
а внутрішні джерела тепла відсутні, в цилін-
дричній системи координат приймає вигляд:
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      (1)

де � �  щільність середовища; c – питома 
теплоємність; τr  – час релаксції; T r z t, , ,�� �  – тем-
пература середовища; λ  – коефіцієнт тепло-
провідності; t – час. 

Математично задача визначення темпе-
ратурного поля конуса складається в інтегру-
ванні диференціального рівняння теплопро-
відності (1) в області D r z t r z h t� � � � � � � � � � � � � �� �� �, , , ( )� � � � , , 0,2 , z 0, , 0,  0

D r z t r z h t� � � � � � � � � � � � � �� �� �, , , ( )� � � � , , 0,2 , z 0, , 0,  0 , що з урахуванням 
прийнятих допущень запишеться у виді:
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з початковими умовами

� �
� �
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t
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0
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           (3)

і граничними умовами
�
�

� � ��
�

�
�

�
�

�

r
e dx G z

t

r z

x t

r

0 ( )

,                  (4)
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де �
�

�
� � �

�

T r z t G

T G

, , ,
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0

0

 – відносна температура 

тіла; 
γ
λ
c

a =  – коефіцієнт температуропровід-
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; C 0,2G z r r� � � �, , , , ,� � � � � � � � �� � .

Тоді рішення крайової задачі (2)–(5) 
( )tzr ,,,ϕθ  є двічі неперервно диференційова-

ним за zr ,,ϕ , один раз за t в області D і непе-
рервним на D  (Маркович, 2010,53), тобто 
( ) ( ) ( )DCDCtzr 

1,2,,, ∈ϕθ , а функції G z�, ,� �  
� �r r, , , ,� �� � � �  ( )tzr ,,,ϕθ  можуть бути розкла-
дені в комплексний ряд Фур'є: 
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� � �n n nr z t r z t r z t, , , , , ,� � � � � � � �� � � �1 2i ; 

� � �n n nr r r� � � � � � � � �� � � �1 2i ; 

� � �n n nr r r� � � � � � � � �� � � �1 2i ;  i- уявна   одиниця .

З огляду на те, що � �r z t, , ,� �  функція дійсна, 
надалі обмежимося розглядом �n r z t, ,� �  для 
n=0,1,2,…, тому що �n r z t, ,� �  і �� � �n r z t, ,  будуть 
комплексно спряженими (Маркович, 2010,53). 
Підставляючи значення функцій з (6) у (2) – (5), 
одержимо систему диференціальних рівнянь:
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з початковими умовами
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і граничними умовами
�
�

� � �
� �

�

�
� ��

�

�

�n
it

r z

x t

n
i

r
e dx G zr

0 ( )

,

 
�
�

� � � �
�

�
� �

�

�
� �

� �

�

�

� �
� �� �n
it

z

x t

n
i n

it

z

x t

r
e dx r

r
e dxr r

0 0 0 1

� ,    ��n
i r� � � � , (9)

де � � � �n nn n1 2� � � � � � �; ; m 2, m 1;1 2 i  =1,2.
Застосовуємо до системи диференціальних 

рівнянь (7) з умовами (8)-(9) інтегральне пере-
творення Лапласа (Маркович, 2010,71):

f s f e s� � � � �
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В результаті одержуємо систему диференці-
альних рівнянь:
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c граничними умовами
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Для розв’язання крайової задачі (10)-(11) 
застосовуємо інтегральне перетворення:

f Q r z r f r z dn k n k� � �, , , , ,� � � � � � � � ��� 
D

        (12)

Власні функції Q r zn k� , , ,� �  і власні значення 
µn k,  знаходяться із розв’язку задачі:
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Власні функції Q r zn k� , , ,� �  і власні значення 
µn k,  в (13)-(14) находяться по формулам, які 
приведені в (Berdnyk, 2018, 168-177), а фор-
мула оберненого перетворення має вигляд:
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Застосовуємо до системи диференціаль-
них рівнянь (10) із граничними умовами (11) 
інтегральне перетворення (12). У результаті 
одержуємо систему алгебраїчних рівнянь від-
носно ( )i

nθ
~ :

s s s qn
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n
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n
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, knknq µ=

Криволінійний інтеграл обчислюється по 
замкненому додатно орієнтованому контуру 
(рис. 2).

 
Рис. 2. Замкнутий контур  

із твірною )(zr ς=

Розв’язавши систему рівнянь (14), одержуємо:
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Застосовуючи до зображення функцій (15) 
формули оберненого перетворення Лапласа 
(Лопушанська, 2014, 47) одержуємо оригінали 
функцій:
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Таким чином, з урахуванням формул обер-
нених перетворень (6) і (13) одержуємо темпе-
ратурне поле зрізаного конуса, якій обертається 
з постійною кутовою швидкістю ω  навколо осі 
OZ, із урахуванням кінцевої швидкості поши-
рення тепла:

   i    � � � � � �
�

r z t t t
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n n k n n k

n k, , , , ,
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, ,

,� � � � � � � ��
�

�
�

� � � �1 2 �� �
� �

�
�
�

��

�
�
�

��
� �

�



��

�

��
Q r z

n
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n , ,
exp

,�
�

2
  i

k 1

, 

де � � � �n n k n n kt t1 2� � � �� � � �, ,, ,,  визначаються за 
формулами (16), (17).

Висновки. Вперше побудована матема-
тична модель розрахунку температурних полів 
для зрізаного конуса, яка наближено моделює 
розподіл температурних полів, які виникають 
в обтічниках для ракет, з урахуванням куто-
вої швидкості обертання та кінцевої швид-
кості поширення тепла у вигляді крайової 
задачі математичної фізики для гіперболіч-
ного рівняння теплопровідності з граничними 
умовами Неймана. В роботі побудоване нове 
інтегральне перетворення для двовимірного 
кінцевого простору, із застосуванням якого 
знайдено температурне поле у вигляді збіж-
ного ряду. Знайдений розв’язок може знайти 
застосування для прогнозування можливої 
величини термомеханічних напруг, сприяти 
правильному вибору технологічних параме-
трів, об'єктивного контролю, дозволяє намі-
тити шляхи вдосконалення теплового захисту 
обтічників для ракет.
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ON THE ACCURACY OF SOME APPROXIMATIONS  
FOR THE KOLMOGOROV–WIENER FILTER WEIGHT FUNCTION  

FOR POWER–LAW STRUCTURE FUNCTION PROCESSES

The paper is devoted to the investigation of the accuracy of some polynomial approximations for the Kolmogorov–
Wiener filter weight function. The corresponding filter is applied to the prediction of stationary random processes 
with a power-law structure function. In our previous investigations the Kolmogorov–Wiener filter weight function 
was obtained on the basis of the truncated polynomial expansion method based on the Chebyshev polynomials 
of the first kind. It was obtained that some approximations lead to good results; however, some approximations (i.e. 
the approximations of 9–15 polynomials) fail. The corresponding conclusion was made on the basis of the evaluation 
of the integrals with the help of the NIntergate function built in the Wolfram Mathematica package. In this paper 
the corresponding integrals are evaluated on the basis of the rectangle method, the method of trapezoids, 
and the Simpson method. It is shown that, in contrast to the previous investigations, the approximations of 9–15 
polynomials do lead to good results.

The aim of the work is to show that, in contrast to the results of previous investigations, the considered polynomial 
approximations are rather accurate.

The methodology consists in the use of the rectangle method, the method of trapezoids, and the Simpson 
method for the calculation of the left-hand side of the Wiener–Hopf integral equation for the obtained weight function. 

The scientific novelty consists in showing the validity of some polynomial approximations based on 
the Chebyshev polynomials of the first kind in the framework of the problem under consideration.

The conclusions are as follows. In contrast to the results of previous investigations, it is shown that 
the approximations of 9–15 Chebyshev polynomials of the first kind for the Kolmogorov–Wiener filter weight function 
for the prediction of stationary random processes with a power-law structure function are rather accurate. 

Key words: Kolmogorov–Wiener filter weight function, Chebyshev polynomials of the first kind, numerical 
integration methods, power-law structure function prosess.
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ДО ТОЧНОСТІ ДЕЯКИХ НАБЛИЖЕНЬ ДЛЯ ВАГОВОЇ ФУНКЦІЇ  
ФІЛЬТРА КОЛМОГОРОВА–ВІНЕРА ДЛЯ ПРОЦЕСІВ  

ЗІ СТЕПЕНЕВОЮ СТРУКТУРНОЮ ФУНКЦІЄЮ

Статтю присвячено дослідженню точності деяких поліноміальних наближень для вагової функції 
фільтра Колмогорова–Вінера. Відповідний фільтр застосовано до прогнозування стаціонарних випадкових 
процесів зі степеневою структурною функцією. В наших попередніх дослідженнях вагова функція фільтра 
Колмогорова–Вінера була отримана на основі методу обірваних поліноміальних розвинень, що базується 
на поліномах Чебишова першого роду. Було отримано, що деякі наближення призводять до хороших 
результатів, однак деякі наближення – ні (а саме, наближення 9–15 поліномів). Відповідний висновок було 
зроблено на основі обчислення інтегралів за допомогою функції NIntergate, яка є вбудованою в пакет 
Wolfram Mathematica. В цій статті відповідні інтеграли обчислено на основі методу прямокутників, 
методу трапецій та методу Сімпсона, і показано, що на відміну від результатів попередніх досліджень, 
наближення 9–15 поліномів дійсно призводять до хороших результатів.

Мета роботи – показати, що на відміну від результатів попередніх досліджень, поліноміальні 
наближення, що розглядаються, є достатньо точними.

Методологія полягає у використання методу прямокутників, методу трапецій та методу Сімпсона 
для обчислення лівої частини інтегрального рівняння Вінера–Хопфа для отриманої вагової функції.

Наукова новизна полягає в тому, що ми показали застосовність деяких поліноміальних наближень 
основаних на поліномах Чебишова першого роду до задачі, що розглядається. 

Висновки можна сформулювати таким чином. На відміну від результатів минулих досліджень, 
показано, що наближення 9–15 поліномів Чебишова першого роду для вагової функції Колмогорова–Вінера 
для прогнозування стаціонарних процесів зі степеневою структурною функцією є достатньо точними.

Ключові слова: вагова функція фільтра Колмогорова–Вінера, поліноми Чебишова першого роду, 
методи числового інтегрування, процес зі степеневою структурною функцією.

Introduction. The telecommunication traffic 
prediction is an important problem for telecom-
munications. In particular, it is an urgent prob-
lem for cyber security because a cyber-attack 
may be detected by comparing the predicted 
traffic with the actual one, see (Katris, Daskal-

aki, 2015; Brugner, 2017; Iqbal, Zahid, Habib, 
John; 2019). 

There are a plenty of different rather sophisti-
cated approaches to traffic prediction; for example, 
see the review in (Katris, Daskalaki, 2015; Brugner, 
2017; Iqbal, Zahid, Habib, John; 2019). However, 
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if the telecommunication traffic is a stationary one, 
such sophisticated approaches as ARIMA, neu-
ral networks and wavelet transforms may not be 
needed. As is known, such a simple approach as 
the Kolmogorov–Wiener filter may be used for the 
prediction of stationary random processes (Diniz, 
2020). Our recent research was devoted to obtain-
ing the Kolmogorov–Wiener filter weight function 
for the prediction of stationary telecommunication 
traffic in the framework of different models. In par-
ticular, some papers were devoted to the investi-
gation of theoretical fundamentals of the Kolmog-
orov–Winer filter construction for the prediction of 
traffic in a model where it is considered as a ran-
dom process with a power-law structure function. 

The corresponding investigations on the basis 
of the truncated polynomial expansion method 
are described in papers [5–8] (Gorev, Gusev, Kor-
niienko, 2019; Gorev, Gusev, Korniienko, 2019; 
Gorev, Gusev, Korniienko, 2020; Gorev, Gusev, 
Korniienko, 2021). In paper (Gorev, Gusev, Kor-
niienko, 2019) polynomials orthogonal without 
weight are used; in papers (Gorev, Gusev, Kor-
niienko, 2019; Gorev, Gusev, Korniienko, 2020) 
the Chebyshev polynomials of the second and 
first kind are used, respectively. In paper (Gorev, 
Gusev, Korniienko, 2021) the MAEs (mean abso-
lute errors) of the considered polynomial approx-
imations are given. In those papers the calcu-
lations were made on the basis of the Wolfram 
Mathematica package, and, in particular, the left-
hand side of the Wiener–Hopf integral equation 
was calculated with the help of the NIntergate 
function built in the Wolfram Mathematica pack-
age. In was shown that the approximations mostly 
give reliable results; however, the approximations 
of 9–15 polynomials fail.

The aim of this work is to demonstrate that, in 
contrast to our previous results, the above-men-
tioned approximations of 9–15 polynomials are 
indeed valid. For these purpose we calculate the 
left-hand side of the Wiener–Hopf integral equa-
tion on the basis of the widely known methods of 
numerical integration rather than the NIntergate 
function. We use such methods as the rectangle 
method, the method of trapezoids, and the Simp-
son method. This paper is devoted only to the 
investigation of the Chebyshev polynomials of the 
first kind. The preliminary results devoted to the 
Chebyshev polynomials of the second kind are 
published in (Gorev, 2021).

Wiener–Hopf integral equation and the trun-
cated polynomial expansion method. In this 
paper we investigate the use of the Kolmogorov–
Wiener filter to the prediction of a stationary random 
process with a power-law structure function. The 

correlation function of such a process is as follows, 
see, for example, (Gorev, Gusev, Korniienko, 2019):

R t t
H� � � ��

�2 2

2
                    (1)

where σ  is the process variance, H  is the 
Hurst exponent, and α  is a proportionality coef-
ficient between t H2  and the structure function. 
The traffic is considered as a random continuous 
stationary process; such a consideration may be 
valid in the case of a large amount of data. The 
Kolmogorov–Winer filter weight function obeys the 
following Wiener–Hopf integral equation:

h R t d R t z
T

� � �� � �� � � �� ��
0

             (2)

where T  is the time interval for which the input 
data are given, and z  is the time interval for which 
the forecast is made. In papers (Gorev, Gusev, 
Korniienko, 2019; Gorev, Gusev, Korniienko, 
2019; Gorev, Gusev, Korniienko, 2020; Gorev, 
Gusev, Korniienko, 2021; Gorev, 2021) the follow-
ing numerical values for these parameters were 
investigated:
� � 1 2. , H = 0 8. , � � � �3 10 3 , T = 100 , z = 3 . (3)

The explicit analytical solution of the integral 
equation (2) meets difficulties, so the solution of 
(2) may be found on the basis of the truncated 
polynomial expansion method (see, for example, 
(Gorev, Gusev, Korniienko, 2020)). In the case 
of the Chebyshev polynomials of the first kind, 
the method is as follows. The unknown weight 
function in the n –polynomial approximation is 
sought as a truncated series (Gorev, Gusev, 
Korniienko, 2020):
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where gs  are the unknown coefficients, and 
T xs ( )  are the Chebyshev polynomials of the first 
kind. On the basis of (1) – (4) one can obtain the 
following system of linear equations in gs :
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  (5)

which after the evaluation of the corresponding 
integrals may be solved via the matrix method. 
The accuracy of the n –polynomial approximation 
may be checked by comparing the left-hand side 
and the right-hand side of the integral equation (2) 
and calculating the MAE:

MAE Left Right� � � � � ��
1

0T
t t

T

, Right t R t z� � � �� � ,
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 Left t h R t d
T

� � � � � �� �� � � �
0

           (6)

where h �� �  is given by expression (4), and the 
coefficients gs  are the solution of (5). 

In our previous investigations (Gorev, Gusev, 
Korniienko, 2020; Gorev, Gusev, Korniienko, 
2021) we calculated the function Left( )t  in (6) via 
the NIntergate function built in the Wolfram Math-
ematica package. The results were as follows: the 
approximations of rather high numbers of poly-
nomials lead to good results, except for the 9–15 
polynomial approximations, which failed. In the 
framework of this paper we calculate Left( )t  via 
the rectangle method, the method of trapezoids, 
and the Simpson method.

The calculation of the left-hand side of the 
Wiener–Hopf integral equation on the basis of 
widely known numerical integration methods. 
In the framework of the rectangle method (the mid-
point rule) the function Left( )t  is calculated on the 
basis of (6) as follows:
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where 

�� �
T

N
, � j

jT
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� ,                    (8)

N  is the number of partition points. 
In the framework of the method of trapezoids 

the function Left( )t  is calculated as

Left t h R t h R ti i i i
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In the framework of the Simpson method the 
function Left( )t  is as follows:
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The value N = 103  is chosen. The MAE is esti-
mated as
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where the value N1
310=  is chosen. The 

numerical results are given in Table 1.
So, as can be seen, for all the con,sidered 

methods the approximations of 9–15 polynomials 
lead to small values of MAE (i.e., to a good agree-
ment between the left-hand side and the right-
hand side of the Wiener–Hopf integral equation). 
The results significantly differ from the correspond-
ing results for the NIntegrate function obtained in 
(Gorev, Gusev, Korniienko, 2020; Gorev, Gusev, 

Table 1
The MAE results for different methods and the comparison with the results  

of the NIntegrate function (Gorev, Gusev, Korniienko, 2021)

n МАЕ, rectangle 
method

МАЕ, method 
of trapezoids

МАЕ, Simpson 
method

МАЕ, NIntegrate 
function [8]

1 6,4∙10–1 6,4∙10–1 6,4∙10–1 6,4∙10–1

2 2,8∙10–2 2,8∙10–2 2,8∙10–2 2,8∙10–2

3 7,9∙10–2 7,9∙10–2 7,9∙10–2 7,9∙10–2

4 7,7∙10–2 7,7∙10–2 7,7∙10–2 7,7∙10–2

5 8,9∙10–3 8,9∙10–3 8,9∙10–3 8,8∙10–3

6 8,1∙10–3 8,1∙10–3 8,1∙10–3 8,1∙10–3

7 2,8∙10–3 2,8∙10–3 2,8∙10–3 2,8∙10–3

8 2,5∙10–3 2,5∙10–3 2,5∙10–3 2,5∙10–3

9 1,3∙10–3 1,3∙10–3 1,3∙10–3 1,7∙102

10 1,2∙10–3 1,2∙10–3 1,2∙10–3 2,3∙102

11 7,6∙10–4 7,9∙10–4 7,5∙10–4 6,3∙103

12 6,9∙10–4 7,7∙10–4 6,7∙10–4 4,3∙104

13 7,8∙10–4 5,3∙10–4 4,7∙10–4 5,3∙105

14 5,6∙10–4 1,0∙10–3 4,2∙10–4 6,3∙106

15 6,8∙10–4 1,3∙10–3 3,1∙10–4 3,3∙107

16 8,6∙10–4 1,7∙10–3 2,9∙10–4 2,9∙10–4

17 1,1∙10–3 2,2∙10–3 2,2∙10–4 2,7∙10–4

18 1,4∙10–3 2,7∙10–3 2,0∙10–4 1,1∙10–3
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Korniienko, 2021). So, one can conclude that, in 
the framework of the truncated polynomial expan-
sion method based on the Chebyshev polynomi-
als of the first kind, the NIntegrate function may 
not be applicable to the calculation of the left-hand 
side of the Wiener–Hopf integral equation, and the 
approximations of 9–15 polynomials are indeed 
accurate enough. It should be stressed that the 
same situation is observed in (Gorev, 2021) for the 
Chebyshev polynomials of the second kind.

Conslusions. We investigate the theoretical 
fundamentals of the Kolmogorov–Wiener filter 
construction for the prediction of stationary ran-
dom processes with a power-law structure func-
tion. Such an investigation may be applied to the 
telecommunication traffic prediction, which may be 
important for cyber security. 

The unknown weight function is sought as a 
truncated series in the Chebyshev polynomials of 
the first kind. The numerical parameters (3) are 

investigated. The approximations of rather high 
numbers of polynomials are accurate enough. 
It is shown that, in contrast to the results of the 
previous investigations, the approximations of 
9–15 polynomials are rather accurate, and the 
NIntegrate function, which is built in the Wolfram 
Mathematica package, may not be applicable for 
the calculation of the left-hand side of the Wie-
ner–Hopf integral equation for the corresponding 
approximations.

The results of the paper may be taken into 
account for the prediction of telecommunication 
traffic in the power-law structure function model, 
which may be useful for the detection of cyber-at-
tacks by comparing the predicted traffic with the 
actual one.

The plan for the future is to show the validity 
of the corresponding polynomial approximations in 
the framework of the use of polynomials orthogo-
nal without weight.
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЗАДАЧІ ОПТИМАЛЬНОГО РОЗМІЩЕННЯ 
ПРОДУКТИВНИХ СИЛ З ВРАХУВАННЯМ МІНІМАЛЬНОЇ ШКОДИ 

НАВКОЛИШНЬОМУ СЕРЕДОВИЩУ

У роботі проаналізовано останні дослідження та публікації по управлінню якістю природнього серед-
овища. Виявлено невирішені раніше питання та задачі прогнозування на перспективу. Запропоновано 
постановку задачі оптимального розміщення продуктивних сил з позиції мінімізації збитків для навколиш-
нього середовища при нормальній експлуатації об’єкта.

Побудовано математичну модель такої задачі у вигляді задачі з дробово-лінійною цільовою функцією, 
що представляє собою відношення загальних витрат промислового сектору регіону до загального при-
бутку. Детально обґрунтовано та наведено формули обчислення кожної компоненти функції загальних 
витрат промислового сектору регіону. Зокрема, представлені співвідношення для витрат у сфері поста-
чання; витрат на виробництво; витрат у сфері збуту, витрат на управління виробничою системою. 
До функції загальних витрат враховано витрати природоохоронної сфери, що формуються за рахунок 
поточних та капітальних природоохоронних витрат. Еколого-економічний збиток, як складова частина 
функції загальних витрат, у виробничій сфері для окремого промислового вузла, включає наступні компо-
ненти: можливий недоотриманий прибуток внаслідок незапланованого скорочення обсягів виробництва 
продукції; додаткові витрати; втрати, пов’язані з відшкодуванням збитків та витрати різного типу 
матеріальних ресурсів.

Математична модель включає комбінаторну умову на кількості виготовленої продукції окремого виду 
на окремому промисловому об’єкті, коли значення змінних вибираються з комбінаторної множини розмі-
щень. Модель також містить лінійні обмеження на загальну кількість конкретного типу продукції. На 
коефіцієнти, що визначають частку матеріальних ресурсів у загальному матеріальному потоці тран-
спортного та складського господарств, накладаються додаткові умови.
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Побудована модель задачі вибору території під будівництво промислових об’єктів з метою мінімізації 
збитків для природнього середовища на рівні регіону, що враховує соціально-економічні потреби його насе-
лення та екологічну безпеку, може бути використана при плануванні та проектуванні.

Ключові слова: техногенно-екологічна безпека, мінімізація витрат, ефективне функціонування регіо-
ну, промисловий вузол, дробово-лінійна цільова функція, комбінаторна оптимізація.
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MATHEMATICAL MODEL OF THE PROBLEM OF OPTIMAL LOCATION  
OF PRODUCTIVE FORCES TAKING INTO ACCOUNT  

THE MINIMUM DAMAGE TO THE ENVIRONMENT

The work analyses the latest research and publications on the quality management of the natural environment. 
It reveals the previously unresolved problems and tasks of forecasting for the future. The task of optimal distribution 
of productive forces from the standpoint of minimization of costs for the environment under the normal operation 
of the object proposed.

A mathematical model of this problem formed with a fractional-linear objective function, which is the ratio of total 
costs of the industrial sector of the region to the total income was created. It is explaining in detail and the formulas 
for calculation of each component of the function of the total costs of the industrial sector of the region are given. 
In particular, there are presented comparisons for costs in the sphere of supply; costs for production; costs in 
the sphere of distribution, costs for production system management. The function of total costs includes environmental 
costs, which form at the expense of current and capital environmental costs. Environmental and economic costs, 
as a constituent part of the total costs function, in the production sphere for a particular industrial unit, includes 
the following components: possible unrealized profit due to unplanned reduction in the volume of production; 
additional costs; costs associated with loss compensation and costs of various types of material resources.

The mathematical model includes a combinatorial condition on the number of manufactured products of a particular 
type on a particular industrial facility, when the values of the variables are selected by the combinatorial multiplicity 
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of dimensions. The model also contains line limitations on the total quantity of a particular type of production. 
Additional conditions are imposed on the coefficients that determine the share of material resources in the total 
material flow of transport and storage enterprises.

The model of the problem is selecting the area for the construction of industrial facilities to minimize losses to 
the natural environment at the level of the region, which takes into account the social and economic needs of its 
population and environmental safety, can be used in the planning and design.

Key words: technogenic and environmental safety, cost minimization, efficient functioning of the region, industrial 
output, fractional and linear target function, combinatorial optimization.

Актуальність проблеми. Україна перебу-
ває в ситуації, яка змушує завдання розвитку 
промислового виробництва підпорядковувати 
стратегії техногено-екологічної безпеки в інтер-
есах узгодження економіки та екології. Розмі-
щення продуктивних сил і охорона навколиш-
нього середовища є взаємообумовленими.

Важливим завданням регулювання техно-
генного навантаження на територію є не тільки 
використання розміщення як засобу оптимізації 
взаємовідносин суспільства і природи, а й ура-
хування екологічних чинників та умов на всіх 
стадіях розміщення продуктивних сил.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В останні роки опубліковано достатньо багато 
праць по управлінню якістю навколишнього 
середовища, в яких прослідковуються різні 
підходи до даної проблеми. Всебічне обґрун-
тування збалансованого розміщення продук-
тивних сил набуває дедалі більшого значення 
(Коблянська, 2011; Лутковська, 2020; Сокур, 
2020; Хилько, 2017), однак при цьому не менш 
важливим є прогнозування на перспективу. 
Необхідно створити наукову базу для реалізації 
принципів розвитку і розміщення продуктивних 
сил, які не допустять при проектуванні надлиш-
кову концентрацію промислового виробництва.

Мета дослідження. Основними завдання 
регіону є розвантаження найбільших промисло-
вих районів, де зосереджена надмірна кількість 
великих підприємств важкої промисловості; зру-
шення у розміщенні нових підприємств важкої 
промисловості; розміщення нових підприємств 
у малих і середніх містах; обмеження розвитку 
екологічно небезпечних підприємств у райо-
нах з надмірним забрудненням навколишнього 
середовища; поліпшення внутрішньої структури 
"старих" промислових комплексів, наприклад, 
створення підприємств для переробки відходів, 
побічної продукції.

Головним завданням є обґрунтування 
оптимального розміщення продуктивних сил. 
Поняття «оптимальності» передбачає одер-
жання якомога більшого ефекту від правильно 
розміщеного підприємства, від найкращої тери-
торіальної організації реґіону, країни. На рівні 
підприємства ефект виражається у прибутку, на 
рівні країни – у національному доході. Одначе 

«оптимальність» не означає, що байдуже, яким 
чином забезпечуватиметься найбільший ефект. 
Треба співвідносити розмір ефекту з витра-
тами, тобто – розрахувати ефективність витрат. 
Необхідно також враховувати соціальний та 
демографічний фактори. 

Отже, оптимальне розміщення продуктивних 
сил не завжди має на меті одержання найбіль-
шого прибутку. Проте раціонально організовані 
продуктивні сили зводять до мінімуму втрати та 
об’єктивно сприяють посиленню економічного 
потенціалу країни. 

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Для розширення виробництва важкої 
промисловості в країні проектується будівни-
цтво m  нових промислових об’єктів. За резуль-
татами проведеного екологічного моніторингу 
нові промислові об’єкти можуть бути розміщені 
в η  промислових вузлах. Завдання полягає 
в поєднанні вимог техногенно-екологічної без-
пеки з досягненням достатнього обсягу вироб-
ництва, що відповідають мінімальним витратам 
на виробництво одиниці продукції (обсяг збитків 
віднесений до прибутку був мінімальним).

Вибір території під будівництво будемо роз-
глядати з позиції: мінімізації збитків для природ-
ного середовища при нормальній експлуатації 
об’єкта. 

Для побудови математичної моделі, вико-
ристовуючи термінологію з (Стоян, 1993, с. 45], 
позначимо G g g g� � �1 2, ,..., �  – мультимножину, 
елементами якої є прогнозовані обсяги виго-
товленої продукції. Усі можливі m -вибірки 
з мультимножини G  утворюють загальну мно-
жину розміщень E n

m
η , де n  – число різних серед 

елементів G . Позначимо xij  – кількість виро-
бленої i −ої продукції в j − ому промисловому 
вузлі, i I j J= =1 1, , ,  ; dij  – прибуток від продажу 
одиниці i −ої продукції, що вироблена в j − ому 
промвузлі.

Використовуючи роботу (Коблянська, 
2011, с. 100), функція загальних витрат Cgen  
промислового сектору регіону запишеться так:

C C C C C C Lgen
j j j j j j

j

J

ply prod sales cons manag com
� � � � � �� �

�
� sup

1

.  (1)

Розпишемо далі кожну компоненту співвід-
ношення (1).
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Витрати у сфері постачання C
ply

j

sup
 для j -го 

промвузла можуть бути оцінені за формулою:
C C C k C k C k

ply

j
att
FR

tr
FR

tr
FR

main
FR

war
FR

labor
war

warsup .� � � � � � � FFR
labor
tr

tr
FRC k� � �

� � � � � � ��C A k A k C kret
FR war

war
FR tr

tr
FR cap

ply
cap

plysup sup
,        (2)

де Catt
FR  – витрати залучення матеріальних 

ресурсів (МР) у виробничий процес, грн.; Ctr
FR  – 

витрати на транспортування МР, грн.; Cmain
FR

.  – 
витрати, пов’язані зі зберіганням МР на складах 
підприємства, грн.; Clabor

war , Clabor
tr  – витрати на 

оплату праці відповідно складського та тран-
спортного господарств, грн.; Cret

FR  – витрати, 
пов’язані із поверненням МР неналежної якості, 
грн.; Awar , Atr  – амортизаційні відрахування на 
основні засоби у складському та транспортному 
господарстах, грн.; C ply

cap
sup  – капітальні інвестиції, 

грн.; ktr
FR , kwar

FR  – коефіцієнти, що визначають 
частку МР у загальному матеріальному потоці 
транспортного та складського господарств від-
повідно, безрозмірні; k ply

cap
sup  – коефіцієнт ефек-

тивності капітальних вкладень у сфері поста-
чання МР, безрозмірний.

Витрати виробництва C
prod

j  для j -го пром-
вузла можуть бути описані співвідношенням :
C C C C C C A

prod

j
pr manag tech serv

pv
in tr serv

FA FA� � � � � � �. . . .

� � � �C C C krec cert prod
cap

prod
cap ,                  (3)

де Cpr manag. .  – витрати на управління виробни-
цтвом (оплата праці; витрати на охорону праці, 
ведення документації і т.і.), грн.; Ctech  – витрати 
на удосконалення технологій, поліпшення якості 
продукції, грн.; Cserv

pv  – витрати на обслугову-
вання виробничого процесу та контроль якості 
продукції, грн.; Cin tr. .  – витрати на міжцехові 
транспортування МР та ресурсів незавершеного 
виробництва, грн.; Cserv

FA  – витрати на обслуго-
вування основних засобів загального призна-
чення, грн.; AFA  – амортизація основних засо-
бів, грн.; Crec – витрати рециклінгу (повернення 
відходів у виробництво), грн.; Ccert  – витрати на 
сертифікацію продукції, грн.; Cprod

cap  – капітальні 
інвестиції, грн.; kprod

cap  – коефіцієнт ефективності 
капітальних вкладень, безрозмірний.

Витрати у сфері збуту для j -го промвузла 
C

sales

j  запишемо так:

C C C k x C C
sales i i i

j
ord
FP

tr
FP

tr
FP

ij
i

I

accept
FP

ma
FP� � � � � � �

�
�

1
int xx k C kij war

FP

i

I

labor
tr

tr
FP

i
� � � �

�
�

1

� � � � � � � � �C C C A k A k C kret
FP

s d
war

war
FP tr

tr
FP

sales
cap

sales
cap ,    (4)

де Cord
FP  – вартість контролю замовлень спо-

живачів, грн.; Ctr
FP

i
 – витрати на транспорту-

вання одиниці i -ої готової продукції (ГП), грн.; 
Caccept
FP  – витрати на приймання партії готової 

продукції на складах, грн.; Cma
FP

iint  – вартість збе-
рігання одиниці i -ої ГП на складах, грн.; Cret

FP  – 
витрати на повернення ГП неналежної якості, 

грн.; Cs  – витрати на сервіс, грн.; Cd  – витрати 
на дилерську мережу, грн.; Csales

cap  – капітальні 
інвестиції у сфері збуту, грн.; kwar

FP

i
, ktr

FP  – коефі-
цієнти, що характеризують частку ГП у загаль-
ному матеріальному потоці складського та 
транспортного господарств, безрозмірні; ksales

cap  – 
коефіцієнт ефективності капітальних вкладень, 
безрозмірний.

Витрати природоохоронної сфери для j -го 
промвузла C

cons

j  формуються за рахунок поточ-
них та капітальних природоохоронних витрат:

C C k C A C
cons

j
cons
cap

cons
cap

FR cons
FA

labor
cons� � � � � ,        (5)

де Ccons
cap  – капітальні інвестиції в охорону при-

роднього середовища, грн.; kcons
cap  – коефіцієнт 

ефективності капітальних вкладень, безроз-
мірний; CFR  – витрати на ресурси та матеріали 
під час здійснення природоохоронної діяль-
ності, грн.; Acons

FA  – амортизаційні відрахування 
на основні засоби природоохоронного призна-
чення, грн.; Clabor

cons  – витрати на оплату праці 
співробітників природоохоронної служби, грн.

Витрати на управління виробничою систе-
мою для j -го промвузла Cmanag  можуть бути 
оцінені співвідношенням: 
C C C C A A Cmanag m manag

FA
CIT g econom

FA
g econom
IA

serv
FF

m
� � � � � � �. . . CCst �

� � � �C C C kperm sc tech g econom
cap

g econom
cap

. . .
,            (6)

де Cm manag.  – витрати на утримання загаль-
ногосподарського (ЗГ) персоналу, грн.; C

m

FA  – 
витрати на утримання основних засобів загаль-
ногосподарського використання (ОС ЗГВ), 
грн.; CCIT  – витрати, повязані з використанням 
ІКТ, засобів зв’язку, документообігом, грн.; 
Ag econom
FA
.  – амортизація ОС ЗГВ, грн.; Ag econom

IA
.  – 

амортизація нематеріальних активів ЗГВ, грн.; 
Cserv
FF  – витрати на обслуговування фінансо-

вих потоків, грн.; Cst  – витрати на навчання 
управлінських кадрів, грн.; Cperm  – витрати на 
отримання ліцензій та дозволів, грн.; Csc tech.  – 
витрати на проведення конструкторських робіт, 
грн.; Cg econom

cap
.  – капітальні інвестиції ЗГ призна-

чення, грн.; kg econom
cap
.  – коефіцієнт ефективності 

капітальних вкладень у сфері управління, без-
розмірний.

Еколого-економічний збиток L
com

j  у виробни-
чій системі j -го промвузла оцінюється за фор-
мулою: 

L C x R Q Q x
com

j
i i

ch

k

K

ij ik ik ik
f

ik
r

k

K

ik i� �� � � � � � �� � � �
� �
� �Pr Pr

1 1

� jj �

� � �� � � � � � �
� �
� �C C Q x T P Preimb

ee
ik
us

ik
us

k

K

ik
f

ij z
ec

z

Z

econ enPr
1 1

vv prot. , (7)

де перша компонента визначає недоотрима-
ний прибуток внаслідок скорочення обсягів виро-
блення продукції, зокрема: Pri  – ціна одиниці i -ої 
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продукції, Ci
ch  – питомі змінні витрати на вироб-

ництво одиниці i -ої продукції, Rik  – показник, 
що характеризує ефективність використання  
k -ого ресурсу при виробництві i -ої продук-
ції, βik – показник, що характеризує непланові 
втрати k -ого ресурсу при виробництві i -ої про-
дукції. Другий доданок співвідношення (7) визна-
чає додаткові витрати та включає такі величини: 
Qik
f , Qik

r  – фактична та нормативна використані 
кількості k -ого ресурсу при виробництві оди-
ниці i -ої продукції, Prik  – ціна k -ого ресурсу, що 
використовується при виробництві одиниці i -ої 
продукції, Creimb

ee  – витрати, пов’язані з відшкоду-
ванням збитків. Четверта складова (7) визначає 
втрати матеріальних ресурсів і включає Prik

us  – 
ціна k -ого ресурсу, що використовується при 
виробництві одиниці i -ої продукції, за оцінкою 
можливого його використання, Cik

us  – витрати на 
відновлення k -ого ресурсу для використання 
у виробництві одиниці i -ої продукції, Qik

f  – 
обсяг втраченого k -ого ресурсу, що викорис-
товується у виробництві одиниці i -ої продукції. 
Tz
ec  – витрати на сплату екологічного податку 

за забруднення z -го компоненту довкілля,  
Pecon , Penv prot.  – штрафні санкції за порушення 
господарського та природоохоронного законо-
давства, грн.

Величина Tz
ec  може бути розрахована, як 

в роботі (Ємець, 2012, с. 80). 
Враховуючи співвідношення (1)–(7) та вве-

дені позначення, математична модель задачі 
запишеться у вигляді: знайти упорядковану 
пару C x x( ),* *  таку, що

C x
C

d x
x R

gen

ij ij
j

J

i

Im
( ) min ,* �

�

��
��

11

 x
C

d x
x R

gen

ij ij
j

J

i

Im

* argmin ,�
�

��
��

11

 (8)

за комбінаторної умови 
x x x x x x x

x x E

J J i IJ

m

� � � �
� � ��
11 1 21 2 1

1

,..., , ,..., ,..., ,...,

,..., ��n
m mG R� � �

     (9) 

та за лінійних обмежень на необхідну кіль-
кість продукції 

x A i Iij
j

J

i
�
� � �

1

1, , ,                  (11)

де Ai  – максимально необхідна кількість  
i -ої продукції.

Враховуючи, що ресурси незавершеного 
виробництва зберігаються у виробничих при-
міщеннях, для коефіцієнтів k k k kwar

FR
war
FP

tr
FR

tr
FR, , ,  

виконуються умови
k kwar
FR

war
FP� � 1 ,                     (12)

k ktr
FR

tr
FR� � 1 .                     (13)

Висновки та перспективи подальших 
досліджень. Запропонована модель (8)–(13) 
визначає взаємозалежність витрат та резуль-
татів виробництва з урахуванням екологічної 
складової, що дозволяє приймати управлін-
ські рішення, які забезпечують підвищення 
еколого-економічної ефективності функціону-
вання регіону. 

В подальшому доцільно побудувати алго-
ритм розв’язку запропонованої моделі та запро-
грамувати його.
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ САМОПОДІБНОГО ТРАФІКУ 
ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНИХ МЕРЕЖ ДЛЯ СИСТЕМ ВИЯВЛЕННЯ АТАК

У роботі визначена актуальність розробки та вдосконалення систем виявлення вторгнень, голо-
вним завданням яких є розпізнавання мережевих атак, спроб несанкціонованого доступу та використання 
ресурсів мережі. Ця проблема вирішується шляхом використання засобів моніторингу, здатних аналізува-
ти трафік мережі в режимі реального часу. Для цього сформульовано математичну задачу структурно-
параметричної ідентифікації та прогнозування трафіку в інформаційно-комунікаційних мережах. Шляхом 
моделювання на основі експериментальних даних показана ефективність розв’язання задачі структурно-
параметричної ідентифікації трафіка із використанням глобальних методів оптимізації та інтелекту-
альних базисних функцій. Доведена ефективність використання блочно-орієнтованих структур шуканих 
моделей та адаптивних нечітких алгоритмів при розв’язанні задачі прогнозування трафіку. Перевірена 
та підтверджена адекватність отриманих моделей мережевого трафіку експериментальним даним. 
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Метою роботи є дослідження та обґрунтування прогнозуючих моделей мережевого самоподібного 
трафіку для виявлення його аномалій при використанні в системах виявлення та запобігання атак.

Методологія вирішення поставленого завдання полягає у комплексному використанні методів систем 
штучного інтелекту (нейронних мереж, систем нечіткого висновку, нечіткої кластеризації), структур-
них (еволюційних, пошукових) та параметричних (градієнтних, квазіньютоновських) методів оптимізації, 
статистичних методів обробки модельних та експериментальних даних, адекватних закономірностям 
сучасного трафіку інформаційно-комунікаційних мереж, що має самоподібний характер.

Наукова новизна. Обґрунтовано методику структурно-параметричної ідентифікації і прогнозування 
самоподібного трафіку інформаційно-комунікаційних мереж, що включає композицію методів глобальної 
і локальної оптимізації, а також вибір блочно-орієнтованих структур моделей, яка дозволяє підвищити 
ймовірність визначення вторгнень для систем виявлення атак за рахунок зниження похибок прогнозуючих 
моделей самоподібного трафіка. 

Висновки. Сформульована математична задача структурно-параметричної ідентифікації та прогно-
зування трафіку в інформаційно-комунікаційних мережах.

Ключові слова: ідентифікація, прогнозування, самоподібний трафік, інформаційно-комунікаційна мере-
жа, виявлення атак.
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Актуальність проблеми. Розвиток інфор-
маційно-комунікаційних систем і мереж (ІКМ) 
та інформаційних технологій супроводжується 
проблемами безпеки мережевих ресурсів. 

Одним із рішень актуальної задачі захисту 
ІКМ від кібератак є розробка та вдосконалення 
систем виявлення та запобігання атак (СВА) 
(Лукова-Чуйко, Наконечний, Толюпа, Зюбіна, 
2020; Браницкий, Котенко, 2016; Носенко, 
Пiвторак, Лiхоузова, 2014), головне завдання 
яких полягає у виявленні мережевих атак, 
спроб несанкціонованого доступу і викорис-
тання ресурсів мережі.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Мета функціонування СВА зводиться до опера-
тивного виявлення вторгнень в ІКМ та запрова-
дження ефективного захисного сценарію щодо 
припинення факту порушення конфіденцій-
ності, доступності та цілісності інформаційних 
ресурсів та сервісів (Довбешко, Толюпа, Шес-
так, 2019). 

Наразі сформувались два напрямки протидії 
вторгнень: виявлення зловживань та виявлення 
аномалій (Довбешко, Толюпа, Шестак, 2019; 
Лазаренко, 2015). При виявленні мережевих 
аномалій (Браницкий, Котенко, 2016) даними 
для аналізу є мережевий трафік, представ-
лений як інтенстівность (швидкість) передачі 
даних або набір мережевих пакетів, в загаль-
ному випадку фрагментованих на рівні IP. Дані 
можуть бути агреговані за певний часовий 
інтервал і нормалізовані, по ним оцінюються 

характеристики (набір ознак) трафіку. Створе-
ний набір ознак порівнюється з набором харак-
теристик нормальної діяльності об'єкта (корис-
тувача або системи) – шаблоном нормальної 
поведінки. Якщо спостерігається суттєва роз-
біжність порівнюваних наборів, то фіксується 
мережева аномалія. В іншому випадку відбува-
ється уточнення шаблону нормального трафіку 
за допомогою зміни параметрів його настройки 
з урахуванням поточного спостережуваного 
профілю мережевої активності. При цьому 
рішення о стані ІКМ приймається, зазвичай, за 
статистичними правилами (критеріями) (Бра-
ницкий, Котенко, 2016; Довбешко, Толюпа, Шес-
так, 2019; Лазаренко, 2015; Смирнов, Дрейс, 
Даниленко, 2014).

Для визначення шаблону нормальної пове-
дінки перспективним є використання моде-
лей захисту на основі розпізнавання аномалій 
в ІКМ (Гулак, Семко, Складанний, 2015; Беке-
това, Ахметов, Корченко, Лахно, 2016; Петров, 
Корченко, Лахно, 2015; Карачанская, Сосе-
дова, 2019), оскільки поточний трафік є реалі-
зацією випадкового процесу, а його адекватна 
модель – статистично стійка закономірність 
цього процесу. 

Трафік в IКМ є нелінійним стохастичним про-
цесом з властивостями самоподоби та з хао-
тичною і фрактальною динамікою. Крім того, 
встановлено, що агрегований трафік від різних 
джерел на малих часових масштабах прояв-
ляє мультифрактальний характер (Корнієнко, 

IDENTIFICATION AND PREDICTION OF SELF-SIMILAR TRAFFIC OF INFORMATION  
AND COMMUNICATION NETWORKS FOR ATTACK DETECTION SYSTEMS

The urgency of development and improvement of intrusion detection systems is determined in the work, the main 
task of which is to recognize network attacks, attempts of unauthorized access and use of network resources. This 
problem is solved by using monitoring tools that can analyze real-time network traffic. For this purpose the mathematical 
problem of structural-parametric identification and forecasting of traffic in information and communication networks 
is formulated. The efficiency of solving the problem of structural-parametric identification of traffic using global 
optimization methods and intelligent basic functions is shown by modeling on the basis of experimental data. 
The efficiency of using block-oriented structures of the required models and adaptive fuzzy algorithms in solving 
the problem of traffic forecasting is proved. The adequacy of the obtained models of network traffic with experimental 
data is checked and confirmed.

The aim of the work is to study and substantiate predictive models of network self-similar traffic to detect its 
anomalies when used in systems to detect and prevent attacks.

The methodology of solving this problem is the integrated use of methods of artificial intelligence systems 
(neural networks, fuzzy inference systems, fuzzy clustering), structural (evolutionary, exploratory) and parametric 
(gradient, quasi-Newtonian) optimization methods, statistical methods for modeling and experimental data. modern 
traffic of information and communication networks, which has a self-similar nature.

Scientific novelty. The method of structural-parametric identification and forecasting of self-similar traffic 
of information and communication networks is substantiated, which includes the composition of global and local 
optimization methods, as well as the choice of block-oriented model structures, which allows to increase the probability 
of traffic.

Conclusions. The mathematical problem of structural-parametric identification and forecasting of traffic in 
information and communication networks is formulated.

Key words: identification, prediction, self-similar traffic, information and communication network, detection 
of attacks.
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Гусєв, Герасіна, 2020; Riedi, Crouse, Ribeiro, 
Baraniuk, 1999).

Оцінка характеристик мережевого трафіку 
необхідна для побудови його адекватної моделі, 
що дозволяє сформувати еталонну модель 
(шаблон) «нормального» трафіку і за нею вияв-
ляти аномалії трафіку в СВА. При цьому про-
гнозування трафіку дозволяє підвищити опера-
тивність виявлення атак.

Таким чином, невирішеною задачею є побу-
дова адекватних прогнозуючих моделей мере-
жевого самоподібного трафіку, які б дозволяли 
їх використання в СВА для виявлення мере-
жевих аномалій в реальному масштабі часу 
з достатньою ефективністю відносно похибок 
і достовірності та підвищеною оперативністю.

Мета статті: дослідження та обґрунтування 
прогнозуючих моделей мережевого самоподіб-
ного трафіку для виявлення його аномалій при 
використанні в системах виявлення та запобі-
гання атак. 

Виклад основного матеріалу. 
Задача структурно-параметричної іден-

тифікації та прогнозування трафіку. Сфор-
мулюємо цю задачу таким чином: на підставі 
експериментальної множини функцій (часо-
вих рядів) виходу процесу і його статистичних 
характеристик в умовах завад визначити струк-
туру (узагальнену функцію Φ ) і вектор параме-
трів a  прогнозуючої моделі виду:



Y k n Y k w k k a k k�� � � � � � � � � � �� �� , , , ,� ,     (1)

що достатньо точно (у сенсі деякого крите-
рію) апроксимують процес відносно вхідних 
і вихідних величин у всьому функціональному 
просторі. Тут Y k w k k� � � � � �, ,�  – відповідно, век-
тори (матриці) виходу процесу, його статистич-
них характеристик і шуму до поточного часу k  
з відповідними глибинами пам'яті; n  – глибина 
прогнозу (для компенсації чистого запізню-
вання і часу на реакцію СВА). Вважаємо, що 
оцінка стану процесу (1) виконується за допо-
могою відповідних фільтрів спостереження.

Формування вектора I as � { , }�  оцінки струк-
тури Φ  (структурна ідентифікація) і параме-
трів a  (параметрична ідентифікація) моделі 
(1) здійснюється на основі векторів сигналів 
спостереження шляхом мінімізації прийнятого 
функціонала:

J I J I as
I S

s
opt

opt opt
s

[ ] min { , }� � �
�

� ,       (2)

де S  – обмеження.
При розв’язанні задачі (2) мають бути визна-

чені (обрані):
– ефективні методи оптимізації;
– зміст критерію (функціонала) J ;

– засоби врахування обмежень S ;
– тип структури моделі;
– базисні функції. 
Для структурної ідентифікації ефективними 

вважаються зовнішні критерії (функціонали J
), що адекватні задачі побудови моделей із 
мінімальною дисперсією похибки прогнозу, які 
поділяються на критерії регулярності і крите-
рії незміщенності (мінімуму зсуву) (Корнієнко, 
Гусєв, Герасіна, 2020).

До критеріїв регулярності відноситься кри-
терій мінімуму відносної похибки покрокового 
інтегрування:

J
Y k n Y k n

Y k n
� �
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�

*

*

[ ] [ ]

[ ]



,              (3)

який обчислюється на всій вибірці експери-
ментальних даних N . Він чутливий до рівня 
шуму у вхідних даних і при збільшенні завад 
його мінімум зміщується в область простіших 
моделей.

Стійкіші до завад критерії незміщенності. 
Наприклад, критерій мінімуму зсуву, заснова-
ний на аналізі рішень, має вигляд:

J
Y k n Y k n

Y k n
см

A B
�

� � �

�

 

[ ] [ ]

[ ]*
,            (4)

де 


Y k nA[ ]+  і 


Y k nB [ ]+  – виходи моделей, 
навчених на вибірках A  і B , відповідно. Тут 
обчислення зсуву здійснюється на всій вибірці 
N A B� � .

Структурно-параметрична ідентифікація 
трафіку.

Моделювання розв'язання задачі струк-
турно-параметричної ідентифікації виконува-
лося на основі експериментальних даних тра-
фіку, що передається через мережу Інтернет 
(Архів трафіку). Дані являють собою залежність 
розміру Ethernet кадрів в байтах від часу. Для їх 
нормування по часової осі була проведена про-
цедура агрегації з кроком 5 с.

Глибина прогнозу була прийнята 1 такт (5 с), 
а глибина пам'яті за різними входами від 1 до 
4. В якості критерію структурної оптимізації 
обраний критерій зсуву (4). У якості глобальних 
методів оптимізації застосовувалися: генетич-
ний алгоритм (ГА), ГА з багатокритеріальною 
оптимізацією (БО), прямий випадковий пошук 
(ПВП), метод імітації відпалу (МІВ) та метод 
порогового прийняття (МПП) (Корнієнко, Гусєв, 
Герасіна, 2020). При цьому використовува-
лася структура моделей Гаммерштейна-Вінера 
з базисними функціями у вигляді нейронних 
мереж (НМ) прямого розповсюдження (ПР), 
НМ із радіальними базисними функціями (РБФ) 
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і адаптивної системи нейронечіткого висновку 
(Anfis) (Корнієнко, Гусєв, Герасіна, 2020).

Результати глобальної оптимізації структури 
моделі трафіку в ІКМ наведені на рис. 1.

Рис. 1. Результати глобальної оптимізації структури моделі трафіку  
за допомогою ГА (а), БО (б), ПВП (в), МІВ (г) і МПП (д)

    
а         б 

    
в         г 

 
д 
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Метод БО використовував ГА для знахо-
дження оптимальних за Парето рішень, ПВП 
мав адаптивний крок пошуку і повний пошук 
навколо поточної ітерації, МІВ та МПП – обме-
жену область перевідпалу, ГА – одноточкове 
схрещування, селективний вибір батьків, фор-
мування нової популяції з витісненням. Кіль-
кість ітерацій для ПВП, МПП і МІВ (для ГА і БО 
поколінь) обмежувалося на рівні 100, а розмір 
простору пошуку для ПВП (для ГА і БО розмір 
популяції, для МПП і МІВ розмір області пере-
відпалу) – 30.

При глобальній оптимізації варіювалися 
наступні структурні характеристики моделі:

– тип базисної функції – НМПР, НМ із РБФ 
і Anfis;

– кількість нейронів в прихованому шарі;
– тип функцій активації та структура прихо-

ваного шару;
– тип алгоритму параметричної оптимізації.
В результаті моделювання (див. рис. 1) 

встановлено, що ГА має найвищу швидкість 
збіжності (ГА виходить в область оптимальних 
рішень на перших поколіннях, МПП – в серед-
ньому після 5 ітерацій, МІВ – після 15, а БО 
і ПВП – після 20 ітерацій). Алгоритм МПП 
виявив найкращу швидкодію (0,6 с на ітера-
цію при 0,7 с на ітерацію в МІВ, 2,2 с на ітера-
цію в ПВП, 19,3 с на покоління в ГА і 27,4 с на 
покоління в БО). 

Алгоритм БО виявив найкращу збіжність 
(значення критерію похибки на перевірочній 

послідовності (3) склало 0,019 при його вико-
ристанні, на відміну від 0032 – при МПП, 0,042 – 
при ГА, 0,057 – при ПВП і 0,077 – при МІО).

Результат параметричної ідентифікації тра-
фіку в ІКМ наведено на рис. 2. 

Встановлено, що мінімуму критерію зсуву (5) 
відповідають базисні функції у вигляді каскад-
ної НМПР. При цьому кількість нейронів в при-
хованому шарі становить 73, функція активації 
прихованого шару – конкуруюча з м'яким мак-
симумом, вихідного шару – лінійна, алгоритм 
навчання НМ – градієнтний спуск з вибором 
параметра швидкості настроювання.

За міру точності параметричної ідентифіка-
ції моделі оптимальної структури використо-
вувався критерій похибки (3), значення якого 
склало – 0,0311.

Адекватність отриманої інтелектуальної 
прогнозуючої моделі трафіку перевірялась за 
непараметричним критерієм знаків. Було вста-
новлено, що для рівня значущості 0,01 розро-
блена модель з ідентифікованими структурою 
і параметрами адекватна експериментальним 
реалізаціям.

Моделювання трафіку із використанням 
блочно-орієнтованих структур. Глибина про-
гнозу була прийнята 3 такти, а глибина пам'яті 
за різними входами від 1 до 4. Як критерій оцінки 
моделей обрано критерій мінімуму зсуву (4).

Як типи структур розглядались (табл. 1) 
моделі: Гамерштейна-Вінера; авторегресійна 
ARX; Вінера і Гамерштейна з базисними функці-

Рис. 2. Результат ідентифікації трафіку
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Рис. 3. Результати глобальної оптимізації структури і параметрів моделей 
для прогнозування трафіку за допомогою ГА (а), МО (б), ПВП (в), МІВ (г) і МПП (д)

    
а         б 

    
в         г 

 
д 

Таблиця 1
Похибки незміщенності моделей, відн. од.

Базисна функція Тип структури моделі
Гамерштейна-Вінера ARX Вінера Гамерштейна

Каскадна НМПР 0,0619
Вейвнет 0,0682 0,0679 0,0631

Поліном Колмогорова-
Габора 0,1004 0,1262
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ями у вигляді каскадної НМПР; вейвнету і полі-
ному Колмогорова-Габора (Корнієнко, Гусєв, 
Герасіна, 2020).

Із цієї таблиці видно, що перевагу (у сенсі 
критерію мінімуму зсуву (4)) мають мережеві 
базисні функції (каскадна НМПР та вейвнет).

Час обчислень на комп'ютері з процесором 
Pentіum ІV за моделями Гамерштейна-Вінера, 
Вінера і Гамерштейна становить 7-10 мс на 
цикл прогнозу, а по ARX – 0,2 мс, що не вносить 
часових обмежень на застосування цих моде-
лей для ідентифікації трафіка в ІКМ.

Адекватність отриманих моделей мереже-
вого трафіку була перевірена і підтверджена 
за непараметричним критерієм знаків з рівнем 
значущості 0,01. 

Адаптивне нечітке прогнозування трафіку.
Глибина прогнозу була прийнята у 4 такти, 

а глибина пам'яті за різними входами від 1 до 
4. Результати глобальної оптимізації для знахо-
дження оптимальної структури (типу) і параме-
трів базисних функцій наведені на рис. 3.

У якості глобальних методів оптимізації 
застосовувалися ГА, БО, ПВП, МІВ і МПП зі 
значеннями параметрів настроювання, наведе-
ними вище. 

Як критерій параметричної оптимізації вико-
ристовувався критерій регулярності (3), який 
вираховується на перевірочної вибірці, а для 
структурної – критерій зсуву (4).

При глобальної оптимізації варіювалися 
наступні структурні характеристики:

– тип базисної функції – Anfis, нечіткі апрок-
симатори з субтрактивною кластеризацією 
(Genfis2) і кластеризацією с-середніх (Genfis3);

Рис. 4. Результат прогнозування мережевого трафіку

– для Anfis – кількість нейронів в прихова-
ному шарі, його тип функцій належності і тип 
алгоритму параметричної оптимізації;

– для Genfis2 – діапазон впливу кластерного 
центру;

– для Genfis3 – алгоритм нечіткої логіки 
(Мамдані або Сугено) і кількість кластерів, що 
визначає число правил і функцій належності.

В результаті моделювання встановлено, що 
ГА має найкращу швидкість збіжності (ГА вихо-
дить в область оптимальних рішень на перших 
поколіннях, БО, МПП і ПВП – в середньому 
після 10 ітерацій, МІВ – після 25 ітерацій).

Алгоритм МІВ виявив найкращу швидкодію 
(1,9 с на ітерацію при 3 з на ітерацію в МПП, 7,8 
с на ітерацію в ПВП, 17,3 с на покоління в ГА 
і 21,2 с на покоління в БО). При цьому алгоритм 
БО виявив найкращу збіжність (значення кри-
терію незміщенності (4) при його використанні 
склали 0,049, на відміну від 0,055 при ГА, 0,057 
при ПВП, 0,06 при МПП і 0,07 при МІВ).

Результат прогнозування трафіку в ІТМ наве-
дено на рис. 4. 

Встановлено, що мінімуму критерію регу-
лярності відповідають моделі Genfis2 з діапа-
зоном впливу кластерного центру рівним 0,31. 
Значення критерію параметричної оптимізації 
склало 0,0329.

Адекватність отриманих моделей мереже-
вого трафіку була перевірена і підтверджена 
за непараметричним критерієм знаків з рівнем 
значущості 0,01. 

Висновки з даного дослідження 
і перспективи подальших розвідок у даному 
напрямку. Сформульована математична 
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задача структурно-параметричної ідентифікації 
та прогнозування трафіку в інформаційно-кому-
нікаційних мережах.

Шляхом моделювання на основі експе-
риментальних даних показана ефективність 
розв’язання задачі структурно-параметричної 
ідентифікації трафіка із використанням гло-
бальних методів оптимізації та інтелектуаль-
них базисних функцій (нейромереж та систем 
нечіткого висновку). Доведена ефективність 
використання блочно-орієнтованих струк-

тур шуканих моделей та адаптивних нечітких 
алгоритмів при розв’язанні задачі прогнозу-
вання трафіку.

Перевірена та підтверджена адекватність 
отриманих моделей мережевого трафіку експе-
риментальним даним.

Подальші дослідження мають бути спрямо-
вані на обґрунтування та дослідження інфор-
мативності характеристик і моделей трафіку 
та ефективності критеріїв та методів розпізна-
вання атак.
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КЕРУВАННЯ ПІДЙОМОМ ПЛАТФОРМИ БУДІВЕЛЬНОГО ПРИНТЕРА

Метою роботи є отримання необхідних даних для розробки системи підйому платформи стріли буді-
вельного 3D-принтера, що дозволить підвищити точність позиціювання за рахунок оптимізації режимів 
роботи обладнання. Реалізація поставленої мети передбачає вирішення завдань: розробки математичної 
моделі електромеханічного перетворювача, що забезпечує точне переміщення платформи стріли буді-
вельного 3D-принтеру на базі вибраної електричної машини; дослідження взаємозв’язку конструктивно-
технологічних параметрів системи підйому; формування засад побудови схеми керування електроприво-
дом та гідроприводом, що забезпечує утримання заданої позиції в підйомних гідроприводах. Методологія 
вирішення поставленого завдання полягає в імітаційному моделюванні процесу переміщення гідроприводів 
платформи завдяки зміни тиску в гідравлічній системі за допомогою насосу і крокового двигуна в якості 
приводу. Використані методи теорії автоматичного керування електричними апаратами, перетворень 
Лапласа, методи теорії електроприводу, електричного та магнітного поля, теорії гідромеханіки і мате-
матичного моделювання. Наукова новизна. В ході виконання роботи створено методику побудови елек-
троприводу системи підйому платформи будівельного 3D-принтеру і отримання характеристик приводу 
на основі крокового двигуна в середовищі Matlab/Simulink. Висновки. Основним результатом досліджень 
є підвищення точності позиціонування висоти платформи стріли будівельного 3D-принтера завдяки 
опрацюванню режимів роботи крокового двигуна у складі електроприводу гідравлічної системи підйому. 
Розроблена модель каналу керування позиціонуванням стріли будівельного 3D-принтера, досліджені алго-
ритми керування кроковим двигуном по зміні витрат робочого середовища, продуктивність і точність під 
час позиціювання платформи стріли. Модель дозволяє впровадити запропоновані методи моделювання 
для інших контурів керування об’єктом. 

Ключові слова: будівельний принтер, гідропривід підйому платформи, кроковий двигун, керування, 
математична модель.
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CONSTRUCTION PRINTER PLATFORM LIFT CONTROL

The aim of the work is to obtain the necessary data for the development of the boom platform lifting system 
of the construction 3D-printer, which will increase the accuracy of positioning by optimizing the operating modes 
of the equipment. Realization of the set purpose provides the decision of problems: development of mathematical 
model of the electromechanical converter providing exact movement of a boom platform of the construction 3D-printer 
on the basis of the chosen electric machine; study of the relationship between structural and technological parameters 
of the lifting system; formation of bases of construction of the control scheme of the electric drive and the hydraulic 
drive providing holding of the set position in lifting hydraulic drives. The methodology for solving this problem is 
to simulate the process of moving the hydraulic drives of the platform by changing the pressure in the hydraulic 
system using a pump and a stepper motor as a drive. Methods of the theory of automatic control of electric devices, 
Laplace transforms, methods of the theory of electric drive, electric and magnetic field, theory of hydromechanics 
and mathematical modeling are used. Scientific novelty. In the course of the work the method of construction 
of the electric drive of the lifting system of the construction 3D-printer platform and obtaining the characteristics 
of the drive based on the stepper motor in the Matlab/Simulink environment was created. Conclusions. The main 
result of the research is to increase the accuracy of positioning the height of the boom platform of the construction 
3D-printer by developing the modes of operation of the stepper motor as part of the electric drive of the hydraulic 
lifting system. A model of the boom positioning control channel of a construction 3D printer has been developed, 
stepper motor control algorithms for changing the operating medium flow rate, productivity and accuracy during 
boom platform positioning have been studied. The model allows to implement the proposed modeling methods for 
other object control loops. 

Key words: construction printer, platform lifting hydraulic drive, stepper motor, control, mathematical model.

Актуальність проблеми. Актуальність 
дослідження полягає в оцінці можливостей 
забезпечення точності позиціонування плат-
форми стріли будівельного 3D-принтеру за 
рахунок використання відповідного приводу 
гідронасосу. Крім того, дослідження методів 
та каналів керування елементами і апаратами 
подачі гідравлічної рідини дає змогу оптимізу-
вати параметри механічної частини установки 
підйому тим самим підвищити точність позиці-

онування, швидкість переміщення, зменшення 
реакції на зовнішні збурення.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Галузь 3D-будівництва почала активно 
розвиватись тільки в останньому десятиріччі. 
Відповідно, зараз активно досліджуються 
і розвиваються технології та обладнання для 
3D-будівництва, зокрема засоби автоматизації 
та інформаційні технології (Edenhofer S., 2016; 
Labonnote N., 2016). Одним з типів застосо-
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вуваних будівельних 3D-принтерів є радіаль-
ний. Радіальні 3D-принтери відрізняються по 
типу конструкції від інших будівельних і про-
мислових установок для друкування, схемами 
керування та методами подавання матеріалу. 
Однією із основних конструктивно-технологіч-
них відмінностей цього типу принтерів є вико-
ристання гідравлічної системи підйому стріли. 
Гідравлічна система підйому стріли склада-
ється з гідронасосу зі своїм приводом, телеско-
пічних гідроприводів та гідророзподільників. До 
параметрів процесу підйому платформи вису-
ваються досить жорсткі вимоги, зокрема точ-
ність позиціювання. При недотриманні точності 
подачі будівельного розчину утворяться зсуви 
кладки, через що знизиться рівень надійності 
будівлі. Відповідно, основним контуром керу-
вання будівельного принтера є система пози-
ціонування, що забезпечує точне переміщення 
платформи будівельного принтера, на якій 
знаходиться екструдер із робочою сумішшю. 
Сукупність характеристик (Кулинченко Г.В., 
2013) зумовлює доцільність використання для 
приводу гідронасосу крокового двигуна (КД). 
Для покращення характеристик гідроприводу 
доцільно використати підходи, описані у (Жда-
нов А.В., 2016). Аналізуючи публікації, що при-
свячені розбудові математичних моделей КД, 
можна констатувати, що досить ефективний 
підхід демонструється при використанні моделі 
КД у просторі станів (Лекомцев П.В., 2020), що 
дозволяє обчислювати керуючі впливи з ураху-
ванням змінних навантажень на валу КД. 

Метою дослідження є отримання необхід-
них даних для розробки системи підйому плат-
форми стріли будівельного 3D-принтера, що 
дозволить підвищити точність позиціювання 
за рахунок оптимізації режимів роботи облад-
нання. Реалізація поставленої мети передба-
чає вирішення завдань: розробки математич-
ної моделі електромеханічного перетворювача, 
що забезпечує точне переміщення платформи 
стріли будівельного 3D-принтеру на базі 

вибраної електричної машини; дослідження 
взаємозв’язку конструктивно-технологічних 
параметрів системи підйому; формування засад 
побудови схеми керування електроприводом та 
гідроприводом, що забезпечує утримання зада-
ної позиції в підйомних гідроприводах.

Виклад основного матеріалу. Структурну 
схему агрегату підйому платформи будівель-
ного 3D-принтера можна представити у вигляді, 
показаному на рис. 1.

Агрегат підйому являє собою мехатронний 
модуль (Кулинченко Г.В., 2013) та складається 
з наступних функціональних вузлів: приводний 
кроковий двигун (КД), шестерінчастий насос 
(НШ), трубопровід, гідропривод. Частота керу-
ючих імпульсів fі задає швидкість обертання ω 
двигуна КД, який обертає насос НШ, в резуль-
таті чого під дією тиску гідравлічної рідини Р 
в трубопроводі гідросистеми здійснюється 
переміщення штоків гідроприводу на висоту 
підйому платформи. Структурна схема контуру 
керування по висоті підйому платформи зобра-
жена на рис. 2.

Збільшення висоти підйому платформи 
стріли принтера здійснюється в результаті 
видачі керуючих сигналів на драйвер КД, який 
обертає насос НШ, в результаті чого створю-
ється тиск переміщення. Реверс напрямків 
переміщення здійснюється шляхом переми-
кання розподільника Р. При зменшенні висоти 
підйому платформи потрібна швидкість перемі-
щення досягається завдяки керуванню гідрав-
лічним потоком робочою рідини на злив. Тиск 
в гідроциліндрі Гц зменшується під дією ваги 
платформи. Швидкість опускання платформи 
регулюється з допомого клапану зливу Кл, що 
встановлений у трубопроводі зливу.

Критеріями ефективного керування підйо-
мом/опусканням платформи принтера є точність 
позиціонування та рівномірність переміщення 
платформи в умовах дії змінних навантажень. 
Вирішення цих завдань залежить від вирішення 
часткових задач керування, зокрема: 

 
Рис. 1. Структурна схема агрегату підйому платформи
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– мінімізація інтенсивності зміни пов’язаних 
параметрів робочої рідини, параметрів трубо-
проводів, відповідно, гідромеханічних втрат;

– зниження інтенсивності зношування еле-
ментів установки з використанням адаптивного 
регулювання процесів тертя та буксування;

– врахування наслідків комутаційних про-
цесів, які відбуваються в драйвері та засобах 
електроприводу; 

– прогнозування параметрів динамічних про-
цесів, які відбуваються внаслідок перерозпо-
ділу механічних навантажень при переміщенні 
та споживанні будівельної суміші;

– врахування впливу гідравлічної системи на 
характер електромеханічного навантаження на 
електричну машину (КД).

Саме намагання забезпечити високу точ-
ність позиціонування та мінімізацію інтенсив-
ності зміни механічних параметрів переміщення 
платформи зумовлюють використання мало-
потужного приводу. Це дозволяє забезпечити 
досить точне дозування робочої рідини при 
необхідності малих переміщень.

Для забезпечення вирішення сформу-
льованих задач в системі керування необ-
хідні дані про реальну швидкість зростання/
зменшення навантаження гідросистеми та 
механізмів, а також синхронізація вмикання/
вимикання відповідних клапанів гідросистеми. 
Саме використання цієї інформації дозволяє 
реалізувати необхідні стабілізатори наванта-
ження і швидкості.

Як видно із схеми (рис. 2), керування витра-
тами та тиском (зусиллям переміщення) здій-
снюється з допомогою дроселюючих та роз-
подільчих електромагнітних клапанів. Керуючі 
сигнали надходять із мікропроцесорної системи 

керування, яка дозволяє отримати потрібну 
динаміку перехідних процесів в результаті 
обробки сигналів, що надходять від давачів 
параметрів установки підйому.

Формування керуючих сигналів для елек-
тричних апаратів (електромагнітних клапанів) 
повинно здійснюватися з урахуванням можли-
востей виникнення гідравлічних ударів, або, 
навпаки провалів тиску. Використання в засобах 
автоматизації приводу розподільчого пристрою, 
який вмикається в контур зворотного зв’язку, дає 
змогу запобігти провалам тиску та підвищити 
точність позиціонування (Жданов А.В., 2016). 
Тому, в процесі керування поряд із завданням 
перерозподілу робочої рідини гідравлічній сис-
темі, вирішується завдання зміни швидкості 
переміщення штоку гідроциліндра відповідно 
до значення керуючого впливу. Відповідність 
досягається з допомогою корегування швидко-
сті обертання насосу дозатора. 

Для дослідження динаміки процесів, що від-
буваються при переміщенні телескопічної плат-
форми та зміні навантажень, що виникають при 
зміні маси екструдера в процесі споживання 
будівельної суміші, з врахуванням схеми рис. 2, 
побудована модель системи. На рис. 3 пред-
ставлений загальний вигляд моделі системи 
підйому платформи, що переміщується елек-
троприводом (ЕП) на базі КД. До складу схеми 
(рис. 3) входять три підсистеми: система керу-
вання (1), механічна система (2) та гідравлічна 
система (3).

Відповідно до алгоритму обчислення пара-
метрів руху, електромагнітний момент МЕ, ство-
рюваний обмотками фаз статора, обчислюється 
за наступною формулою (Лекомцев П.В., 2020): 

M i p iE M М� � � �� � �1 1 2 2* sin * sin( )� � ,   (1)

 
Рис. 2. Структурна схема каналу керування по висоті підйому платформи
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де i1, і2 – струми фаз, що протікають 
по обмотках статора; )(sin*1 Θ= pMM ψψ  та 

))((sin*2 λψψ −Θ= pMM  – потокозчеплення фаз; λ – 
кут кроку полюсів р; Θ – кут положення ротора.

Рівняння руху електроприводу з урахуван-
ням діючих моментів:

 )( CE MM
J
p

dt
d

−=



,                (2)

де JΣ=Jp+Jн – сумарний момент інерції елек-
троприводу, приведений до валу ротора; р – 
число пар полюсів; ω = dΘ/dt – частота обер-
тання; МС = МН+МТ – сумарний момент опору 
двигуна; МН – момент опору навантаження; 
МТ = D dΘ/dt – момент опору в’язкого тертя (D – 
коефіцієнт в’язкого тертя).

Приведені співвідношення використову-
ються при побудові моделі КД в середовищі 
Matlab/Simulink (рис. 4):

Обов’язковим елементом розбудови електро-
приводу на базі КД, є використання драйвера, 
що забезпечує комутацію обмоток КД. Драйвер 
будується на основі керованого генератора сиг-

налу змінної частоти з використання логічного 
пристрою. Останній формує імпульси різної 
довжини, яка відповідає заданому напрямку 
та швидкості обертання. Модель драйвера КД 
показана на рис. 5. В схемі вихід драйверу без-
посередньо підключений до обмоток КД, що дає 
змогу контролювати значення струму в обмот-
ках КД та оцінювати навантаження драйвера.

Відповідно до схеми контуру керування під-
йомом платформи вал КД жорстко зв’язаний 
звалом шестерінчастого насосу. Відповідно, 
об’єм подачі рідини в гідравлічну систему визна-
чається пропорційною залежністю від швидко-
сті обертання ωН. Система рівнянь, що описує 
функціонування шестерінчастого насосу, буде 
мати вигляд (Репінський С.В., 2019):

M
P q e

Н
P H H H

ГН

�
� ��

�
,

Q q eНК H H H OH� � � �� � ,               (3)

eH=qH/qHM,

Рис. 3. Модель контуру керування підйомом платформи будівельного принтера

Рис. 4. Модель крокового двигуна
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де QНК – подача від насоса до клапана розпо-
дільника; PР-Н – тиск між насосом та гідророзпо-
дільником; ωН – кутова швидкість валу насоса; 
eН – параметр регулювання; qНМ – максималь-
ний робочий об’єм насоса; qН – робочий об’єм 
насоса; MН – момент навантаження на валу 
гідронасосу; ηГН, ηОН – ККД насоса, відповідно, 
механічний та об’ємний.

Витрати робочої рідини через запобіжний 
клапан:

QНР =QНК – QК,                         (4)

де QК – витрати робочої рідини, що прохо-
дить через клапан; QНК – подача між насосом 
і запобіжним клапаном; QНР – витрати між насо-
сом і розподільником.

Рівняння витрати рідини на виході розпо-
дільника:

Q A P P sign P PP др H H� � � � � ��
�
2

1 1( ) ,     (5)

де Адр – площа робочого вікна розподіль-
ного золотника; µ – коефіцієнт витрати робо-
чого вікна розподільного золотника; ρ – густина 
робочої рідини; РH – поточне значення тиску 
робочої рідини на виході насоса; Р1 – поточне 
значення тиску робочої рідини в напірній гідро-
лінії гідроциліндра.

Динаміка гідроциліндра може бути описана 
(Дусанюк Ж.П., 2015) за допомогою рівняння 
поступального руху поршня під дією тиску 
в залежності від зовнішнього навантаження, 
сухого та в’язкого тертя та рівнянь витрат на 
вході та виході: 

Q
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k
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де QП – витрати рідини від розподілювача до 
порожнини циліндра, z – переміщення штоку 
гідроциліндра; m – приведена до штока маса 
рухомих частин гідроциліндра; D – діаметр 
поршня; d – діаметр штока; σЦ – коефіцієнт 
в’язкого тертя; RТРП та RТРШ – сила сухого тертя 
в ущільненнях відповідно поршня та штока; 
F – сила навантаження на штоку гідроциліндра; 
kУПР – коефіцієнт пружності порожнин із ріди-
ною; kПЕРП – коефіцієнт перетікань порожнин 
з рідиною; kПЕРШ – коефіцієнт перетікань рідини 
в порожнинах між штоком і поршнем; РЦРН – тиск 
між циліндром і розподільником; РРСЦ – тиск між 
зливним портом розподільника і циліндром.

Для побудови імітаційної моделі гідравліч-
ної системи обрано компоненти із стандартної 
бібліотеки SimHydraulics та SimMechanic пакета 
Matlab/Simulink. Модель гідравлічної підсис-
теми зображена на рис. 6.

Як видно із схеми, модель складається 
з двох частин: механічної та гідравлічної. 
У механічній частині моделюється взаємодія 
сил, що діють при підйомі платформи буді-
вельного принтера. Ця взаємодія відображу-
ється сукупністю пов’язаних між собою блока 
додаткової інерції та обертального демпфера. 
Візуалізація значень механічних параметрів 
здійснюється з допомогою віртуальних давача 
швидкості обертання валу та давача оберталь-
ного моменту на валу. Блок додаткової інерції 
дає змогу імітувати дію обертальної інерції, яка 
присутня в реальному прототипі будівельного 
3D-принтера. З допомогою віртуальних давачів 

Рис. 5. Модель драйвера крокового двигуна
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швидкості та обертального моменту в моделі 
організовуються зв’язки та впливи, які необ-
хідні для відтворення функціонування системи 
керування електроприводом. В свою чергу, при 
моделюванні процесів підйому платформи, 
враховується навантаження, що діє з боку 
гідравлічної частини у вигляді моментів опору, 
які треба подолати, щоб створити зусилля для 
переміщення платформи.

Гідравлічна частина складається з наступ-
них блоків: гідравлічного насосу; гідропроводу, 
якій характеризується певним гідравлічним 
опором; перепускного клапану; 3х-позиційного 
розподільника; дроселю із змінною площею 
перерізу; давача тиску; джерела навантаження; 
резервуара з гідравлічною рідиною; зворотнього 
(запобіжного) клапану. Взаємодія механічної 
і гідравлічної частин відбувається в результаті 
обертання валу насосу, який створює тиск в гід-
росистемі. Розподілення потоків здійснюється 
з допомогою 3х-позиційного розподільника. 

Специфікою функціонування діючого меха-
нізму підйому платформи принтера є обертання 
насосу тільки в одному напрямку, що створює 
тиск в гідравлічному потоку від резервуару до 
гідроциліндрів. Перевищення значення цього 
тиску над тиском у штоковій порожнині, який 
залежить від ваги платформи, дає змогу пере-
міщувати телескопічні циліндри тільки вгору, 

тобто таким чином ми можемо тільки збільшу-
вати висоту підйому платформи. Зменшення 
висоти підйому платформи здійснюється за 
рахунок зменшення тиску робочої рідини, яка 
зворотнім потоком, у разі необхідності, спрямо-
вується від гідроприводу до резервуару збору 
робочої рідини. Перенаправлення потоків 
між насосом та гідроциліндром здійснюється 
з допомогою згаданого 3х-позиційного гідророз-
подільника. Для запобігання попадання робочої 
рідини від гідроциліндру до насосу під час пере-
ключення розподільника, а також після зупинки 
платформи на необхідній висоті, в трубопроводі 
після насосу встановлюється зворотній клапан, 
який пропускає потік тільки в одному напрямку. 
Регулювання швидкості опускання платформи 
здійснюється з допомогою електромагнітного 
клапану, який дає змогу встановлювати необ-
хідний тиск та зусилля переміщення шляхом 
відстежування витрат потоку робочої рідини. 
Значення витрат потоку робочої рідини у злив-
ній магістралі буде залежати від режимів кому-
тації електромагнітного клапану, які проходять 
відповідно до параметрів сигналів, що надхо-
дять від пристрою керування. Встановлення 
необхідного положення золотника гідророзпо-
дільника здійснюється керуванням величиною 
струму в обмотках соленоїда, енергія якого 
переміщує золотник.

 
Рис. 6. Модель гідравлічної системи підйому платформи
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Головною характеристикою контуру керу-
вання підйомом платформи будівельного 
3D-принтера є динаміка відпрацювання зада-
них значень висоти підйому платформи. Випро-
бування моделі здійснювалося шляхом зміни 
уставок заданої висоти. В моделі використані 
параметри крокового двигуна 86BYG250D. 
Задані вихідні дані: швидкість для КД, маса ван-
тажу(100 кг), висота підйому (0,1 м). Динаміка 
відпрацювання заданого значення висоти під-
йому реєструвалась осцилограмами, які пред-
ставлені на рис. 7 та рис. 8.

Із осцилограм зміни заданої Hz та плинної 
висоти Hi видно, що окрім затягування у часі, 
процес переміщення супроводжується коли-
ваннями тиску. В момент початку обертання 
валу насоса, тиск в системі різко зростає, 
оскільки для зрушення штоку гідроциліндра 

необхідно подолати момент опору від наван-
таження. 

Отримані результати моделювання дають 
змогу сформулювати вимоги до типів і пара-
метрів регуляторів, які необхідні для змен-
шення інтенсивності коливань параметрів 
механізму підйому платформи та точності її 
позиціонування.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. Основним результатом досліджень 
є підвищення точності позиціонування висоти 
платформи стріли будівельного 3D-принтера 
завдяки опрацюванню режимів роботи кроко-
вого двигуна у складі електроприводу гідрав-
лічної системи підйому. Розроблена модель 
каналу керування позиціонуванням стріли буді-
вельного 3D-принтера, досліджені алгоритми 
керування кроковим двигуном по зміні витрат 

 
Рис. 7. Осцилограми зміни параметрів висоти та тиску в системі

 
Рис. 8. Осцилограми зміни тиску і обертального моменту
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робочого середовища, продуктивність і точ-
ність під час позиціювання платформи стріли. 
Модель дозволяє впровадити запропоновані 
методи моделювання для інших контурів керу-

вання об’єктом. Дані, отримані в ході моделю-
вання, використані при розробці програмного 
забезпечення будівельного 3D-принтера раді-
ального типу. 
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МЕТОДИ МАШИННОГО НАВЧАННЯ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ  
ДЛЯ ПЕРЕДБАЧЕННЯ ВЕЛИКИХ ЗАШУМЛЕНИХ ДАНИХ  
ЗА ДОПОМОГОЮ СУЧАСНИХ МОВ ПРОГРАМУВАННЯ

У статті описано методи машинного навчання нейронної мережі для передбачення великих зашумле-
них даних за допомогою сучасних мов програмування. Описано особливості побудови штучної нейронної 
мережі, її сутність та структуру. Підкреслено, що реалізація методу машинного навчання нейронної мере-
жі для передбачення великих зашумлених даних за допомогою сучасних мов програмування здійснюється 
у два основних етапи: перший етап являє собою попередню обробку даних, які є зашумленими та скла-
дають початковий набір направлений на структуризацію та здійснення обробки з метою отримання 
ефективного результуючого набору придатного для подальшого застосування, другий етап являє собою 
механізм виділення меж з отриманого результуючого набору. Локальний та адаптивний підхід направлено 
на реалізацію описаного першого етапу, наголошено, щодо ефективності такого підходу та виділено 
основні показники впливу на набір початкових даних. Результуючим фактором є можливість окремого 
незалежного впливу на кожен пік сель зображення враховуючи початкові характеристики. Математично 
сформовано структуру штучної нейронної мережі для передбачення великих зашумлених даних, описано 
кожен окремий компонент, що входить у загальну структуру. Зазначається, що апроксимуюча функція 
базується на вхідних шарах у кількості три одиниці, та одного виходу. Підкреслено, що за умови кольо-
ровості початкового набору даних, першочерговим є встановлення напівтону, з поступовим переходом 
у штучну нейронну мережу для подальшої обробки, при виході з нейронної мережі інформація про колір від-
новлюється. Описано підхід до оцінки якості зашумлених даних під час передбачення штучною нейронною 
мережею, наголошено, що мінімізація значення оцінки відповідає поліпшенню візуальної якості зображення, 
що розглядається. Схематично представлено архітектуру нейронної мережі для передбачення великих 
зашумлених даних: визначено вхідну структуру матриці та описано крайову матрицю виходу. Зазнача-
ється, що використання сучасних мов програмування дає можливість виконувати створення, навчання, 
моделювання, а також імпорт та експорт нейронних мереж та даних, використовуючи лише інструмен-
тальні можливості інтерфейсу.

Ключові слова: зашумлені дані, нейронна мережа, машинне навчання, мова програмування, трансфор-
мація, скінчені значення, великі дані.

Anton MALTSEV
PhD, Associate Professor at the Department of Mathematical Methods of System Analysis (MMSA), National 
Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Peremohy Avenue 37, Kyiv, Ukraine, 
02000, ayumaltsev@gmail.com
ORCID: 0000-0001-7861-6460

To cite this article: Maltsev, A. (2022). Metody mashynnoho navchannia neironnoi merezhi dlia 
peredbachennia velykykh zashumlenykh danykh za dopomohoiu suchasnykh mov prohramuvannia 
[Methods of machine learning of the neural network to predict large noisy data using modern programming 
languages]. Information Technology: Computer Science, Software Engineering and Cyber Security, 1, 
39–43, doi: https://doi.org/10.32782/IT/2022-1-6 



40

Information Technology: Computer Science, Software Engineering and Cyber Security, Вип. 1, 2022

METHODS OF MACHINE LEARNING OF THE NEURAL NETWORK  
TO PREDICT LARGE NOISY DATA USING MODERN PROGRAMMING LANGUAGES

The article describes the methods of machine learning of the neural network to predict large noisy data using 
modern programming languages. Features of construction of an artificial neural network, its essence and structure 
are described. It is emphasized that the implementation of the method of machine learning neural network to predict 
large noisy data using modern programming languages   is carried out in two main stages: the first stage is the pre-
processing of data that is noisy the resulting set suitable for further use, the second stage is a mechanism for 
separating the boundaries of the resulting result set. The local and adaptive approach is aimed at the implementation 
of the described first stage, the effectiveness of such an approach is emphasized and the main indicators of the impact 
on the initial data set are highlighted. The resulting factor is the possibility of a separate independent effect on each 
peak of the image, taking into account the initial characteristics. Mathematically formed the structure of an artificial 
neural network to predict large noisy data, describes each individual component that is part of the overall structure. It 
is noted that the approximation function is based on the input layers in the amount of three units and one output. It is 
emphasized that given the color of the initial data set, the priority is to establish a halftone, with a gradual transition to 
an artificial neural network for further processing, when leaving the neural network, color information is restored. The 
approach to the assessment of the quality of noisy data during prediction by an artificial neural network is described, 
it is emphasized that the minimization of the assessment value corresponds to the improvement of the visual 
quality of the image under consideration. The architecture of the neural network for predicting large noisy data is 
schematically presented: the input structure of the matrix is   determined and the boundary matrix of the output is 
described. It is noted that the use of modern programming languages   allows the creation, training, modeling, as well 
as import and export of neural networks and data, using only the tools of the interface.

Key words: noisy data, neural network, machine learning, programming language, transformation, finite values, 
big data.

Актуальність проблеми. Великі дані та 
нейронні мережі стають однією з рушійних 
сил інновацій, соціального просування та роз-
витку життя. Можна чітко продемонструвати, 
як нейронні та великі мережі даних ідеально 
поєднуються та підкріплюються шляхом огляду 
основних концепцій та ключових технологій 
у масштабному сенсі, а також індукції дослід-
ницької основи нейронної мережі. 

В аспекті дослідження нейронної мережі 
структура потребує додаткових досліджень 
і розробок; у мережевій шкалі відсутні тео-
ретичні вказівки; і алгоритм навчання має 
певну проблему. У аспекті великих зашумле-
них даних також існують три фундаментальні 
наукові проблеми, які гарантують узгодже-
ність у високорозмірному розсіяному про-
сторі; необхідність реалізувати місце для 
зберігання; а також представляти тимчасову 
кореляцію та реалізовувати прогноз великих 
даних. У цій галузі терміново потрібні додат-
кові дослідження, включаючи теоретичні та 
практичні аспекти. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. В умовах сучасного розвитку, актуальності 
набувають роботи направлені на розвиток 
машинного навчання та штучного інтелекту.

Так Тимощук (2020) розробив спрощену 
модель паралельної сортувальної нейронної 
мережі дискретного часу. 

Сторчак, Тушич та Бондарчук (2018) запро-
понували методику побудови інтелектуальної 
системи аналізу даних на основі нейронних 
мереж. Автори дослідили поняття зашумлених 

даних та описано методи їх ефективної попере-
дньої обробки. 

Пронін та Мірошниченко (2021) запропо-
нували інструменти для створення систем 
машинного навчання й аналізу даних. У статті 
Трочун (2021) розглянуто завдання інтерпре-
тації результатів аудитів з прикладу технічних 
аудитів сайтів.

Із зарубіжних авторів варто відзначити такі 
роботи як: Rusiecki et. al. (2014), Ribli et. al. 
(2019), Lee et. al. (2004), Srivastava et. al. (2020), 
Deshpande et. al. (2020), Xie et. al. (2021), Li 
et. al. (2021), Burger and Engl (2000), Deshpande 
et. al. (2020), Yang et. al. (2021) та інші.

Проте, враховуючи описані наукові набутки, 
за темою, питання дослідження методів машин-
ного навчання нейронної мережі для передба-
чення великих зашумлених даних за допомогою 
сучасних мов програмування залишається від-
критим та потребує детального опрацювання.

Визначення мети дослідження. Здійснити 
опис методів машинного навчання нейронної 
мережі для передбачення великих зашумле-
них даних за допомогою сучасних мов програ-
мування.

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Наука про нейрони, подібні до нейрон-
ної системи людського тіла, в якій кожен нейрон 
з’єднаний з дендритами, які передають сигнали 
іншому нейрону у вигляді електричних імпуль-
сів, являє собою нейронна мережа. 

Функціонування штучної нейронної мережі, 
яка застосовується для передбачення вели-
ких зашумлених даних, оцінюється за послі-
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довністю вихідних сигналів. Штучна нейронна 
мережа для передбачення великих зашумле-
них даних має вигляд:

P x y N P x y U x y O x y* , , , , , ,� � � � � � � � �� �
де P x y* ,� �  і P x y,� �  – відповідно оброблене 

та вихідне значення яскравості пікселя x y;�� � ; 
N  – апроксимуюча функція; O x y,� �  – середнє 
значення дисперсії яскравості в локальній 
околиці пікселя, що обробляється; U x y,� �  – 
середнє значення яскравості в локальній око-
лиці пікселя, що обробляється.

Відповідно до наведеного рівняння, апрокси-
муюча функція N  базується на вхідних шарах 
у кількості три одиниці, та одного виходу. За 
умови кольоровості початкового набору даних, 
першочерговим є встановлення напівтону, 
з поступовим переходом у штучну нейронну 
мережу для подальшої обробки, при виході 
з нейронної мережі інформація про колір від-
новлюється.

Оцінка якості зашумлених даних під час 
передбачення штучною нейронною мережею 
здійснюється за допомогою наступної функції:

f
LK

LK

exp W
E

як зашум даних. . �
�

�
� � �

�
�� �256

192

255

255

W p logp
i

i i� �
�
�

1

256

де E  – сума всіх значень інтенсивності 
яскравості пікселів, що входять до складу 
початкового набору зображень; 

η  – загальна кількість пікселів на контурах 
початкового зображення; 

LK  – ширина та висота початкового зобра-
ження направленого на обробку; 

pi  – коефіцієнт пікселів зображення рівень 
яскравості яких коливається у межах значення з i.

Мінімізація значення fяк зашум даних. .  відповідає 
поліпшенню візуальної якості зображення, що 
розглядається. 

З метою максимізації швидкості здійснення 
попередньої обробки даних, які є зашумленими 
та складають початковий набір направлений на 
структуризацію та здійснення обробки з метою 
отримання ефективного результуючого набору 
придатного для подальшого застосування 
необхідно обрахувати локальні значення серед-
нього значення дисперсії яскравості в локаль-
ній околиці пікселя, що обробляється O x y,� �  
та середнього значення яскравості в локальній 
околиці пікселя, що обробляється U x y,� � :

O x y
O x y O y xk P

,� � � � �� � � � �� � ��

3

U x y
U x y U y xk

,� � � � �� � � � �� ��

2

де O x y O y xk� �� � � � �� ��  – середня яскра-
вість у стовпці yλ  і рядку xk  відповідно; 
O x y iO y xk� �� � � �� �� � �  – дисперсії яскравості 

в стовпці yλ  та рядку xk  відповідно; 

y i i xk j j��� � �� �1 2 1 2, , ,� ; 

O y xk� �� �  – середня яскравість зображення. 
Принцип нейромережевого виділення кон-

турів на зображенні ґрунтується на вихідному 
зображенні, яке є матрицею значень яскра-
вості розміром L Lx y× . Висновком, отриманим 
під час попередньої обробки вхідної графічної 
інформації є контурна матриця також розміром 
L Lx y× . З метою структуризації місця розташу-
вання елементів, що входять до складу матриці 
використовуються дані отримані з першого 
етапу попередньої обробки даних. 

Система рівнянь для визначення вектора 
ваг, має вигляд:

S w V� � .

Встановлення розмірності вектора ваг w  від-
бувається на основі отриманої матриці відпо-
відно до кількості стовпців. У випадку отримання 
прямокутної матриці очевидно, що кількість 
рядків буде на порядок перевищувати кількість 
стовпців, така система має буди перевизначена 
на початку обробки даних. На основі вищевикла-
деного є можливість стверджувати, що завдання 
покладене на визначення вектора матриці реалі-
зується у вигляді завдання мінімізації встановле-
ної нев’язки у рамках евклідової норми.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. У роботі описано методи машинного 
навчання нейронної мережі для передбачення 
великих зашумлених даних за допомогою сучас-
них мов програмування. Застосування різних 
наборів зашумлених векторів дозволяє навчити 
мережу працювати із зашумленими даними. 
Використання сучасних мов програмування дає 
можливість виконувати створення, навчання, 
моделювання, а також імпорт та експорт нейрон-
них мереж та даних, використовуючи лише 
інструментальні можливості інтерфейсу.

Перспективами подальшої роботи є роз-
робка програмного застосунку для реалізації 
нейронної мережі для передбачення великих 
зашумлених даних за допомогою однієї з сучас-
них мов програмування.
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АНАЛІЗ ФАКТОРІВ ВПЛИВУ НА АРХІТЕКТУРИ ПРОГРАМНИХ СИСТЕМ

У статті авторами досліджено існуючі підходи та рекомендації для побудови архітектур програмного 
забезпечення. Створення нового програмного продукту це завжди ризик. Обрання правильної архітектури 
є суттєвим кроком до успіху. Проаналізовано процес розробки, побудови та змін в архітектурі існуючо-
го програмного комплексу. Виявлено зовнішні чинники, які впливали на процес розробки. Ними виявилися 
наступні: постійні зміни функціональних і нефункціональних вимог до розроблюваної системи; архітек-
турні тренди, які існували на момент проектування первинної архітектури; зміни фінансових умов роз-
гортання та подальшої підтримки; зміна суб’єкта відповідальності за подальшу розробку системи. Було 
проведено аналіз деяких існуючих на сьогоднішній день досліджень у сфері програмних архітектур. З цього 
можемо зробити висновок про те, що дана сфера є досить широкою, а також є актуальним предметом 
для проведення наукових досліджень. Деякі дослідження вивчають економічні аспекти та корпоративні 
архітектури, причини архітектурних змін на пізніх фазах розробки або способи оцінки їх впливу на сис-
темну архітектуру. Кожен раз протягом усього процесу розробки програмного забезпечення існує низка 
факторів, які впливають на неї і, зокрема, призводять до прийняття певних архітектурних рішень. Роз-
ділимо умовно дані чинники на дві категорії: внутрішні та зовнішні. Провівши аналіз специфіки реалізації 
архітектур на основі конкретного прикладу довготривалої розробки, визначимо, що конкретна реалізація 
кожного з виду архітектур є досить масштабним та кропітким процесом, який вимагає ретельного пла-
нування та попереднього аналізу. Архітектурні помилки та фактори, що не були взяті до уваги або були 
недооцінені, можуть призвести до нівелювання попереднього прогресу або значної переробки існуючої сис-
теми. Це призводить до значного збільшення загальної вартості розроблюваної системи. 

Ключові слова: фактори впливу, програмні системи, архітектура.



45

Information Technology: Computer Science, Software Engineering and Cyber Security, Вип. 1, 2022

Andrii MOROZOV
PhD in Engineering, Associate Professor, Vice Rector in Scientific and Pedagogical Work, Zhytomyr Polytechnic 
State University, 103, Chudnivska str., Zhytomyr, 10005, Ukraine, morozov@ztu.edu.ua
ORCID: 0000-0003-3167-0683
Scopus Author ID: 55912634100

Tetiana VAKALIUK
Doctor of Pedagogical Sciences, Professor, Professor at the Department of Software Engineering, Zhytomyr 
Polytechnic State University, 103, Chudnivska str., Zhytomyr, 10005, Ukraine, tetianavakaliuk@gmail.com
ORCID: 0000-0001-6825-4697
Scopus Author ID: 57211133927

Yurii KUBRAK
PhD in Engineering, Associate Professor, Associate Professor at the Department of Software Engineering, 
Zhytomyr Polytechnic State University, 103, Chudnivska str., Zhytomyr, 10005, Ukraine, kubrak79@ukr.net
ORCID: 0000-0002-1122-7580
Scopus Author ID: 57215318599

Denys ZOSIMOVYCH
Zhytomyr Polytechnic State University, 103, Chudnivska str., Zhytomyr, 10005, Ukraine, unsinedz@gmail.com
ORCID: 0000-0002-1533-3882

To cite this article: Morozov, A., Vakaliuk, T., Kubrak, Yu., Zosimovych, D. (2022). Analysis of factors 
influencing the architecture of software systems. Information Technology: Computer Science, Software 
Engineering and Cyber Security, 1, 44–52, doi: https://doi.org/10.32782/IT/2022-1-7 

ANALYSIS OF FACTORS INFLUENCING THE ARCHITECTURE  
OF SOFTWARE SYSTEMS

In the article, the authors explored existing approaches and recommendations for building software architectures. 
Creating a new software product is always a risk. Choosing the right architecture is an essential step to success. 
The process of development, construction, and changes in the architecture of the existing software package is 
analyzed. Identified external factors influencing the development process. They turned out to be the following: 
constant changes in the functional and non-functional requirements for the system being developed; architectural 
trends that existed at the time of designing the primary architecture; changes in financial conditions for deployment 
and further support; changing the subject of responsibility for the further development of the system. An analysis was 
made of some of the current research in the field of software architectures. From this, we can conclude that this area 
is quite wide, and is also a topical subject for scientific research. Some studies examine economics and enterprise 
architectures, the reasons for architectural changes in late phases of development, or how to evaluate their impact 
on system architecture. Each time throughout the entire software development process, some factors influence 
it and, in particular, lead to the adoption of certain architectural decisions. We conditionally divide these reasons 
into two categories: internal and external. After analyzing the specifics of the implementation of architectures 
based on a specific example of long-term development, we determine that the specific implementation of each 
type of architecture is a fairly large-scale and painstaking process that requires careful planning and preliminary 
analysis. Architectural errors and factors that were not taken into account or underestimated can lead to the leveling 
of previous progress or significant reworking of the existing system. This leads to a significant increase in the total 
cost of the system being developed.

Key words: action factors, software systems, architecture.

Актуальність проблеми. Створення 
нового програмного продукту це завжди ризик. 
Обрання правильної архітектури є суттєвим 
кроком до успіху (System Architecture). Най-
більш розповсюдженими на сьогоднішній день 
є наступні архітектури: мікро-сервісна архітек-
тура (МСА); сервісно-орієнтована архітектура 
(СОА); безсерверна архітектура (БА); моно-
літна архітектура (МА).

Кожен раз протягом усього процесу розробки 
програмного забезпечення існує низка факто-
рів, які впливають на неї і, зокрема, призводять 
до прийняття певних архітектурних рішень. 
Розділимо умовно дані чинники на дві категорії: 
внутрішні та зовнішні.

Під внутрішніми факторами впливу ми вважа-
ємо ті, що виникли у команди під час процесу роз-
робки. Прикладом таких можуть слугувати наступні:
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– рівень професіоналізму окремих її членів, 
від якого залежить широта аналізу контексту 
проблем протягом їх вирішення;

– домовленості всередині команди, тобто 
набір існуючих або власних практик щодо роз-
робки ПЗ;

– емоційний стан або інші персональні 
аспекти, що так чи інакше впливають на якість 
реалізованого розробником функціоналу.

Зовнішніми факторами будемо вважати ті, 
чия природа виникнення знаходиться поза меж-
ами команди розробки. Прикладом можуть слу-
гувати наступні: процеси, впроваджені менедж-
ментом для вирішення типових задач розробки 
програмного забезпечення; фінансова ситуація 
компанії; соціально-економічні фактори, що 
можуть впливати на компанію або напряму на 
команду розробки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Сучасне ІТ – це перш за все про бізнес. Саме 
він зацікавлений, як ніхто інший, в мінімізації 
витрат на розробку програмних продуктів. Це 
спричинює попит на персонал, кваліфікований 
для проектування архітектур корпоративних 
систем. Дуже часто ці люди діляться власним 
досвідом на конференціях, у статтях, а також 
проводять дослідження архітектур.

У своїй праці «Архітектура програмних 
систем» Оуен Вудс (англ. Eoin Woods) разом 
з Ніком Розанскі досліджували шляхи моделю-
вання архітектур, які відображають та тримають 
в балансі потреби стейкхолдерів програмних 
продуктів. Були розглянуті наступні проблеми 
(Nick Rozanski, Eóin Woods, 2011):

– істотні моменти моделювання систем 
з точки зору архітектури;

– наслідки ігнорування аспектів швидкодії, 
гнучкості та розміщення;

– сценарії та шляхи створення та перевірки 
архітектур;

– підходи до поєднання гнучких методоло-
гій розробки та корпоративних архітектур.

Спираючись на зазначене дослідження, Оуен 
Вудс описав поширені архітектурні помилки та 
рекомендації щодо їх уникнення, а саме (Eoin 
Woods, 2008):

– нефункціональні помилки є більш склад-
ними;

– частий фокус на більш локальні про-
блеми, приділяючи менше часу аналізу шир-
шого контексту;

– правильний системний дизайн дозволяє 
легко нашаровувати новий функціонал;

– оцінка важливості функціоналу шляхом 
виміру кількості прибутки з точки зору окупності 
інвестицій (ROI, return of investment);

– системи та їх архітектури будуються для 
стейкхолдерів;

– необхідно розділяти «позитивних» та 
«негативних» стейкхолдерів.

Виходячи з цього, можна зробити висно-
вок про те, що дане дослідження проводилося 
на предметі корпоративних архітектур, тобто 
акцент було зроблено саме на аналізі економіч-
них аспектів та бізнесу.

Розглянемо роботу Байрона Дж. Вільямса та 
Джефрі К. Карвера «Характеристика змін про-
грамних архітектур». Дослідження стосувалося 
причин архітектурних змін, їх класифікації та 
обсягу їх впливу на компоненти системи. Також, 
було частково проаналізовано проблематику 
підтримки програмних продуктів, які мають 
застарілу або невідповідну вимогам архітектуру 
(Byron J. Williams, Jeffrey C. Carver, 2010).

Упор у дослідженні було зроблено саме на 
пізніх архітектурних змінах, тобто на тих, що 
відбуваються в останніх фазах розробки про-
грамних систем. У результаті виявлено та оха-
рактеризовано типи даних змін, а також було 
розроблено фреймворк для аналізу та кращого 
розуміння їх причин.

У науковій роботі Дзіяндзюна Дзяо та Хондзі 
Яня «Аналіз впливу змін для підтримки архітек-
турної еволюції» було запропоновано підхід до 
оцінки впливу архітектурних змін на систему. 
Для цього було представлено спосіб відокрем-
лення та розділення архітектурних моделей. 
Однією з головних переваг даного підходу 
є оцінка характеру змін в архітектурі системи 
на основі аналізу її формальних архітектурних 
специфікацій, що дозволяє повністю автомати-
зувати даний процес (Jianjun Zhao, Hongji Yang, 
Baowen Xu, 2002).

Беручи до уваги предмет на результати 
зазначеного дослідження, можна визначити, 
що воно більше стосувалося технічних аспектів 
системних архітектур.

Було проведено аналіз деяких існуючих на 
сьогоднішній день досліджень у сфері програм-
них архітектур. З цього можемо зробити висно-
вок про те, що дана сфера є досить широкою, 
а також є актуальним предметом для прове-
дення наукових досліджень. Деякі дослідження 
вивчають економічні аспекти та корпоративні 
архітектури (Nick Rozanski, Eóin Woods, Eoin 
Woods), причини архітектурних змін на піз-
ніх фазах розробки (Byron J. Williams, Jeffrey 
C. Carver, 2010) або способи оцінки їх впливу на 
системну архітектуру (Jianjun Zhao, Hongji Yang, 
Baowen Xu, 2002).

Мета дослідження. Здійснити аналіз факто-
рів впливу на архітектури програмних систем.
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Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Розпочнемо аналіз реалізації деяких 
з них на прикладі системи розкладу для Дер-
жавного університету «Житомирська політех-
ніка», яка розроблювалася протягом 4 років 
(активна розробка припадає сумарно на 16-18 
місяців).

Під час першої фази розробки вимоги до 
системи були досить простими, а саме: відо-
браження актуального розкладу бази універ-
ситету в мобільному додатку з мінімальними 
або відсутніми затратами на розміщення і під-
тримку інфраструктури. Для простоти розробки 
система мала монолітну архітектуру (МА). Схе-
матично архітектуру зображено на рис. 1.

 

Рис. 1. Архітектурна схема моноліту

Монолітна архітектура – традиційна уніфі-
кована модель побудови програмного забез-
печення. В даному контексті монолітність озна-
чає скомпонованість функціоналу в єдиному 
місці, масивність, неможливість бути зміненим 
(Monolithic architecture definition).

На віртуальній машині (VM) було розміщено 
копію бази університету (MySQL) та серверний 
додаток (Web API). Мобільний додаток (Mobile 
App) виконує HTTP запити для отримання роз-
кладу у форматі JSON та подальшого його відо-
браження користувачеві. Мобільний додаток 
було опубліковано в режимі обмеженого тесту-
вання на платформі Google Play. Вихідний код 
системи наприкінці фази 1 наявний за посилан-
ням (GitHub: ZSTU-App).

Для розробки системи було викорис-
тано наступні технології: платформа Node.
js та фреймворк Express; система управління 
базами даних MySQL; інфраструктура віртуаль-
ної машини – NginX, certbot; мобільний дода-
ток – Flutter, SQLite.

З часом виникла необхідність розробки функ-
ціоналу для управління розкладом в базі. Вва-
жатимемо її фазою 2. Вимоги до веб-додатка 
були наступні: 

– наявність користувацького інтерфейсу 
панелі управління;

– зміни в інтерфейсі повинні виконувати 
зміни в базі даних;

– результатом змін має бути відображення 
оновленого розкладу на мобільному додатку.

На той момент необхідно було дати відпо-
відь на фундаментальні запитання:

– чи продовжувати розробку в рамках 
моноліту? 

– які технології використати для реалізації 
фази 2? 

– як реалізувати СОА в контексті моноліту 
з мінімальними затратами часу?

У результаті було розроблено окремий дода-
ток з використанням технологій ASP.NET Core, 
HTML, CSS та JavaScript. Через брак досвіду 
з прийняття архітектурних рішень на той час 
останнє питання було зовсім не тривіальним. 
Виконувати міграцію системи з віртуальної 
машини у хмарне середовище Azure Cloud або 
Amazon Web Services було очевидно дорого, 
тим паче машина вже знаходилася в інфра-
структурі хмарного стартапу Scaleway. Було 
прийнято рішення розмістити додаток панелі 
адміністрування на машині поряд з монолітом. 

Отже, на момент виконання фази 2 архі-
тектура додатку виглядала наступним чином 
(рис. 2).

 
Рис. 2. Архітектурна схема системи  

(фаза 2)

СОА визначає підходи для того, щоб зро-
бити програмні компоненти багаторазовими 
у використанні та інтероперабельними шля-
хом впровадження сервісних інтерфейсів. 
Сервіси використовують спільні стандарти 
інтерфейсів та архітектурні шаблони так, що 
їх можна легко та швидко інтегрувати в нові 
додатки (What is SOA).

Додаток для управління розкладом та веб-
сервіс для його отримання можна вважати від-
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носно незалежними, адже вони не комунікують 
між собою через відсутність такої потреби. 
Також, кожен з додатків був частиною однієї 
системи, адже мав доступ до одного джерела 
інформації – бази даних MySQL. Обидва функ-
ціональних компоненти системи мали власні 
програмні інтерфейси. Отже, можна сказати, 
що система почала набувати ознак СОА. Вихід-
ний код додатку, що було створено у фазі 2, 
можна переглянути за посиланням (GitHub: 
ScheduleManager).

Однією з переваг СОА є можливість масш-
табування окремих сервісів. Даний вид масш-
табування можна назвати горизонтальним 
в контексті системного рішення, адже масш-
табується лише деякий окремий її компонент, 
а не вся система в цілому. Умови використання 
додатку було проаналізовано на момент про-
ектування фази 1. У результаті було виявлено, 
що система не потребує спеціальної реаліза-
ції можливостей горизонтального масштабу-
вання в майбутньому. Проте, у випадку край-
ньої необхідності архітектура могла виглядати 
наступним чином (рис. 3).

 
Рис. 3. Архітектура масштабованої 

системи

Для того, щоб оцінити обсяг потенційних 
робіт, розберемо архітектуру системи, яка 
надає можливість масштабування своїх компо-
нентів.

На діаграмі (рис. 3) можна побачити появу 
нових сервісів, таких як розподілювач наван-
таження (load balancer), масштабований 
набір віртуальних машин (VM scale set) та 
окремо масштабована віртуальна машина 
(Scalable VM).

Розподілювач навантаження – сервіс, який 
відповідає за маршрутизацію вхідних запитів 
відповідно до навантаження кінцевих серверів. 
Використання даного компонента є необхідним 

для архітектур, в яких окремі компоненти існу-
ють у вигляді множини однотипних одиниць.

Масштабований набір віртуальних машин 
є прикладом такої множини. За допомогою 
збільшення кількості ідентичних сервісів вирі-
шується проблема обмеженості апаратних 
потужностей однієї машини. Тепер окремий ком-
понент можна розміщувати декілька разів, доки 
існують ресурси інфраструктури. Таким чином 
створюється кластер. Даний підхід називають 
горизонтальним масштабуванням (Horizontal vs 
Vertical scaling).

Під масштабуванням окремої віртуальної 
машини мається на увазі збільшення її обчис-
лювальних потужностей, таких як централь-
ний процесор, оперативна пам'ять, пропускна 
властивість мережі, оптимізація операційної 
системи тощо. Даний підхід називають вер-
тикальним масштабуванням (Horizontal vs 
Vertical scaling).

Для надання системі масштабованості необ-
хідно було б використати низку нових сервісів, 
налагодити їх взаємодію. Кошти та зусилля на 
розгортання та підтримку даної інфраструктури 
також були б значними. Найчастіше такі заходи 
проводяться для високонавантажених та роз-
поділених систем, замовниками яких є великі 
корпорації, що можуть собі дозволити витра-
тити десятки тисяч доларів на утримання поді-
бних рішень.

Через те, що замовником виступав універси-
тет, а кінцевою аудиторією виступали студенти, 
викладачі, адміністрація та абітурієнти, кіль-
кість яких не можна назвати великою в контек-
сті програмних рішень, розроблювана система 
не мала ознак високонавантаженої. А отже, дії 
щодо розробки засад для подальшого її масш-
табування були б зайвими.

Через деякий час після завершення фази 
2 в системі було виявлено декілька суттєвих 
проблем, основною з яких була проблема її 
подальшої підтримки та розробки. Через те, 
що система складається з декількох компонен-
тів, необхідно слідкувати та дороблювати кож-
ний. Ресурси для виконання таких дій є досить 
обмеженими, а отже постало питання доціль-
ності і можливості використання подібного 
програмного рішення. За час розробки фази 
1 та 2 тренд безсерверної архітектури набу-
вав не лише більшої популярності в ІТ світі, 
але й з’явилася велика кількість відгуків щодо 
досвіду її впровадження.

Безсерверна архітектура – це підхід до побу-
дови та розгортання хмарних додатків та сер-
вісів без необхідності підтримки інфраструк-
тури. В таких додатках виконання коду, його 
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підтримка та постачання є обов’язком обраної 
хмарної системи. Безсерверна архітектура 
виключає необхідність управління ресурсами, 
масштабуванням додатку, підтримки серверу, 
бази даних та сховища з боку розробника 
(System Architecture).

Існує дві основних концепції безсерверних 
архітектур: функція як сервіс (FaaS) та сер-
верне забезпечення як сервіс (BaaS) (System 
Architecture).

FaaS (Function as a Service) – модель хмар-
ного обчислення, в якій розробник може заван-
тажувати окремі одиниці функціоналу у хмару та 
дозволити їм виконуватися незалежно (System 
Architecture).

BaaS (Backend as a Service) – модель хмар-
ного обчислення, яка дозволяє розробнику 
«віддати на аутсорс» серверні аспекти (управ-
ління базою даних, хмарним сховищем, хос-
тинг, автентифікація користувачів тощо) та 
писати і підтримувати лише клієнтську частину 
системи (GitHub: ZSTU-App).

Проаналізувавши існуючий ринок безсервер-
них сервісів, а також переваги, які вони нада-
ють, було прийнято рішення мігрувати існуючу 
систему управління розкладом на безсерверну 
архітектуру. Розробку в рамках даної міграції 
вважатимемо фазою 3. Постачальником послуг 
було обрано Google Firebase. Серед переваг 
було враховано наступні:

– простота розгортання та налаштування 
програмного рішення;

– вартість розміщення безсерверної інфра-
структури, безкоштовні плани;

– простота підтримки та моніторингу за сис-
темою;

– простота інтеграції мобільних сервісів;
– простота інтеграції з існуючим мобільним 

рішенням.
Однією з основних особливостей безсервер-

них сервісів є умови тарифікації. В контексті 
BaaS вони найчастіше працюють за принци-
пом Pay-as-you-go (плати у міру використання). 
Google Firebase є NoSQL базою даних та надає 
квоти на читання, запис та видалення рядків, 
а також на загальне місце збереження даних 
у віртуальному сховищі.

Використання Google Firebase змушу-
вало вдатися до міграції існуючої MySQL 
бази даних (рис. 4). Під час першої спроби 
базу було мігровано зі збереженням існую-
чої третьої форми нормалізації (Database 
normalization basics). Загальний об’єм даних 
в колекціях Google Firebase складав близько 
300 МБ, що задовольняло на той час безко-
штовну квоту у 1 Гб.

Згодом під час первинної розробки та тесту-
вання виникла проблема – для перегляду роз-
кладу одним користувачем додатку виконува-
лось одразу низка запитів на читання наступних 
сутностей: заняття, предмет, часовий проміжок 
заняття, викладач, аудиторія, підгрупа, група, 
факультет.

Маючи реальну базу розкладу, було вико-
нано аналіз існуючих даних. Середня кількість 
занять для групи – 21; предметів для групи – 
8 (наближено); унікальних аудиторій та викла-
дачів майже стільки ж, скільки і пар, вважати-
мемо, що теж по 10; середня кількість підгруп 
для групи – 1,8; факультети та часові проміжки 
можна зберігати в кеші мобільного додатку, 
тобто не запитувати окремо. Маючи ці набли-
жені дані, можна легко порахувати, що для 1 
перегляду розкладу 1 групи виконуватиметься 
21 + 8 + 10 + 10 + 1,8 = 50,8 запитів на читання 
рядків.

 

Рис. 4. Схема кількісних звʼязків 
сутностей існуючої бази

Беручи до уваги сценарій, коли студенти 
переглядають розклад перед кожною парою 
та щовечора, з’являється ще один множник 
переглядів на день, вважатимемо його 5. Якщо 
кожен 5 студент використовуватиме додаток, 
то маємо ще один наближений множник 800. 
В результаті – 50,8 * 5 * 800 ≈ 200 тис. запитів на 
читання рядка щодня, при безкоштовній квоті 
у 50 тис., що є недопустимим згідно з вимогами.

Повернемося до факту, що безкоштовна 
квота на віртуальне сховище була не викорис-
тана майже на 70%. Наявність вільного місця 
дозволяє нам частково пожертвувати ним 
задля вирішення проблеми надмірної кількості 
запитів шляхом денормалізації бази даних спо-
собом шардованого розбиття даних.

Шардинг даних (англ. data sharding) – прак-
тика оптимізації систем управління базами 
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даних (СУБД) шляхом розділення рядків або 
колонок великих таблиць бази на декілька 
менших таблиці. В результаті отримані таблиці 
називаються шардами (або партиціями). Кожна 
з них або має однакому схему та унікальні 
набори рядків (горизонтальне шардування), 
або схему, атрибути якої є підмножиною оригі-
нальної схеми (вертикальне шардування) (An 
overview of sharding and partitioning).

Упровадження зазначеного підходу к контек-
сті нетабличної NoSQL бази Google Firebase 
мало власну інтерпретацію. Так, проаналі-
зувавши варіанти використання (use-cases) 
додатку, єдиним типом, пов’язаним із зазна-
ченою проблемою, було визначено пошук та 
перегляд розкладу для групи. Це дозволило 
дефініювати формат ключів партицій для мно-
жини занять – «сутність/ідентифікатор», напри-
клад «group/24».

Користуючись перевагами, які надають 
NoSQL рішення для збереження даних, а саме 
можливістю збереження множини даних в рам-
ках одного запису, кожна партиція мала всі 
необхідні дані для задоволення варіанту вико-
ристання «пошук та перегляд розкладу за гру-
пою», а отже 1 перегляд розкладу для 1 групи 
виконував лише 1 запит на читання рядка, змен-
шуючи оцінювану очікувану кількість щоденних 
запитів в реальному середовищі до 4 тис. При 
цьому, розмір сховища виріс до 625 МБ, що 

також попадало під безкоштовну квоту. Част-
кову умовну схему вихідної сутності, шарду, 
наведено у таблиці 1.

Для автоматизації процесу засобами 
Node.js та мовою JavaScript було розроблено 
скрипт, що виконував міграцію даних з вхідної 
бази MySQL у локальний образ бази Google 
Firestore. Вихідний образ завантажувався 
цілісно у хмарне середовище. Це дозволило 
легально «обійти» квоту на запис рядків до 
колекцій зазначеної вихідної бази в реальному 
середовищі. Вихідний код фази 3 можна зна-
йти за посиланням [9].

Важливо зазначити, що проаналізована 
схема даних Google Firestore вважалася незмін-
ною і використовувалася лише для читання, 
тобто при оновленні даних в існуючій MySQL 
базі необхідно було повторити процес міграції. 
Оновлення нової схеми вважаємо досить доро-
гою операцією через роздробленість даних та 
квоти на запис, що показує нам втрати в консис-
тентності системи, а саме:

– складність операції запису через велику 
кількість партицій;

– відсутність єдиного «джерела правди»;
– зміни в одній партиції не впливають на 

інші;
– відсутність механізму транзакцій для 

виконання атомарних змін у декількох партиціях 
одночасно (обмеження використаної СУБД).

Таблиця 1
Часткова умовна схема шарду

timetable_items
Поле Тип Опис
key string Ключ партиції

timetableId string Ідентифікатор пов’язаного запису  
налаштувань розкладу

items timetable_group_item[] Набір сутностей опису занять
timetable_group_item

dayNumber integer День тижня
weekNumber integer Номер тижня

activity Activity Сутність заняття
Activity

name string Назва предмету
room string Номер аудиторії
time {start: string, end: string} Проміжок часу
tutor Tutor Викладач
type string Лабораторна, лекція, практика

groups Group[] Присутні групи
Group

id integer Ідентифікатор групи
facultyId integer Ідентифікатор факультету

year string Курс, освітній рівень
name string Назва групи

subgroups Subgroup[] Набір підгруп
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Так емпіричним шляхом була перевірена 
СAP (англ.) теорема або теорема Брюера. 
Згідно з даною теоремою, розподілена система 
може мати лише 2 з 3 зазначених властивос-
тей (What is the CAP theorem): консистентність 
(Consistency); доступність (Availability); толе-
рантність до партицій (Partition tolerance).

У результаті фази 3 було проведено мігра-
цію даних та написано автоматизований 
скрипт, який повністю забрав на себе функції 
веб-додатку, розробленого у фазі 1. Це при-
звело до того, що значну частину роботи фази 
1 було втрачено через відсутність необхідності 
її подальшого використання. Також, наслідком 
зміни сховища даних маємо необхідність про-
ведення змін у компонентах системи, що від 
нього залежать, а саме в мобільному додатку.

Отже, провівши аналіз специфіки реаліза-
ції архітектур на основі конкретного прикладу 
довготривалої розробки, визначимо, що кон-
кретна реалізація кожного з виду архітектур 
є досить масштабним та кропітким процесом, 
який вимагає ретельного планування та попе-
реднього аналізу. Архітектурні помилки та 

фактори, що не були взяті до уваги або були 
недооцінені, можуть призвести до нівелювання 
попереднього прогресу або значної переробки 
існуючої системи. Це призводить до значного 
збільшення загальної вартості розроблюваної 
системи.

Висновки і перспективи подальших 
досліджень. В результаті авторами досліджено 
існуючі підходи та рекомендації для побудови 
архітектур програмного забезпечення. Про-
аналізовано процес розробки, побудови та змін 
в архітектурі існуючого програмного комплексу. 
Виявлено зовнішні чинники, які впливали на 
процес розробки. Ними виявилися наступні: 
постійні зміни функціональних і нефункціональ-
них вимог до розроблюваної системи; архітек-
турні тренди, які існували на момент проекту-
вання первинної архітектури; зміни фінансових 
умов розгортання та подальшої підтримки; 
зміна суб’єкта відповідальності за подальшу 
розробку системи. До перспектив подальших 
досліджень відносимо вдосконалення архітек-
тури додатку на прикладі розкладу Державного 
університету «Житомирська політехніка».
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