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Пам’яті професора, доктора технічних наук ГОЛОВКА В’ячеслава Ілліча. 
 

 

Для мене особисто, як і для ба-
гатьох інших, В’ячеслав Ілліч Головко 
був визначною постаттю. Він народив-
ся 07 липня 1947 року. Моє знайомство 
із ним відбулося під час підготовки до 
захисту моєї кандидатської 
дисертації. Його трохи прижмурений 
погляд із сигаретою запам’ятовується 
на усе життя. Завжди спілкування з 
В’ячеславом Іллічем мало характерну 
рису – він завжди шукав можливість 
допомогти. І допомагав він щиро, від 
душі. При чому це стосувалося не 
тільки науки, це обіймало увесь спектр 
життєвих питань.  

Було таке відчуття, що він проникав в тебе. Його підопічні завжди знали – 
«шеф» поряд будь-де та будь-коли. 

В’ячеслав Ілліч Головко був людиною – генератором. Він постійно генеру-
вав ідеї, аналізував їх впровадження, це був сенс його життя. Саме ця якість ха-
рактеризувала професора Головка впродовж всього його наукового шляху. А 
науку він любив. І любов ця була взаємною. Зі студентських років В’ячеслав Го-
ловко приймав активну участь у науковому житті. Спочатку студентські науко-
во-дослідні роботи, потім участь у науково-дослідних роботах кафедр. Не див-
но, що після закінчення металургійного інституту у 1970 році він переходить 
працювати до Інституту чорної металургії. До сфери його наукових інтересів 
входило доменне виробництво, сталеплавильні агрегати. Він особисто об’їздив 
майже усі металургійні комбінати колишнього СРСР. Накопичений досвід дав 
змогу отримати вагомий науковий результат – захист кандидатської 
дисертації, де були вирішені комплексні питання алгоритму роботи систем 
подачі шихтових матеріалів на колошник доменної печі. Матеріали дисертації 
майже одразу були впроваджені у виробництво, що свідчить про вагомий нау-
ково-практичний результат.  

У подальшому В’ячеслав Ілліч захопився впровадженням радарної техніки 
у металургії. Часто у металургійних агрегатах потрібно знати фактичний рівень 
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шихтових матеріалів або розплаву. Оскільки основними перешкодами є замк-
нутий простір та висока температура, то для цього завдання радіолокація є 
найоптимальнішим рішенням. В’ячеслава Ілліча по праву можна вважати ро-
доначальником радіолокації металургії в Україні. Саме цій тематиці була при-
свячена його докторська дисертація, матеріали якої звісно ж були впроваджені 
у виробництво. Під науковим супроводженням професора Головка була вста-
новлена система радіолокаційного контролю рівня засипу шихтових матеріалів 
на колошнику найпотужнішої доменної печі №9 у Кривому Розі, яка дозволила 
значно оптимізувати її роботу та підвищити техніко-економічні показники 
доменної плавки.  

Під керівництвом та консультуванням В’ячеслава Ілліча було захищено 
ряд кандидатських та докторських дисертацій. Він був членом багатьох док-
торських спеціалізованих Вчених рад.  

Окремо хочеться згадати про дружину В’ячеслава Ілліча. Людмила 
Андріївна була надійним тилом та завжди підтримувала чоловіка. Природньо, 
що вона також була пов’язана з науковою діяльністю. Кандидат хімічних наук 
Людмила Андріївна Головко все життя присвятила питанням хімії в 
металургійних процесах та пропрацювала у інституті чорної металургії  
ім. З.І.Некрасова НАН України. 

Війна дуже негативно вплинула на всіх нас та на В’ячеслава Ілліча. Це була 
його особиста трагедія, яка, нажаль, дуже негативно відобразилась на його здо-
ров’ї. За два дні після свого 75-ти річного ювілею, 09 липня 2022 р В’ячеслава 
Ілліча Головка не стало. Про це боляче говорити… Мені іноді здається, що рап-
том двері до кабінету швидко та впевнено відчиняться та усміхнений шеф ска-
же: «Андрюха, хвате папірців, давай будемо займатися наукою!».  

Впевнений, що всі ми, його учні, друзі та колеги пам’ятатимемо 
В’ячеслава Ілліча усе життя. Знаю, що його справа жива і ми будемо її  
розвивати. 

 
Андрій Селегей, професор кафедри «Технічна механіка» УДУНТ. 
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Є.С. Сулема, О.Р. Пеня 
ЗАСТОСУВАННЯ КЛАСТЕРИЗАЦІЇ  

ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ЛІНІЙНИХ НАБЛИЖЕНЬ 
 

Анотація. У статті запропоновано спосіб підвищення точності моделювання об’єкта 
дослідження на основі набору темпоральних мультимодальних даних за допомогою ліній-
них наближень з використанням кластеризації. Запропонований підхід може бути засто-
сований при створенні цифрового двійника досліджуваного об’єкта. 
Ключові слова: цифрові двійники, темпоральні мультимодальні дані, аналіз даних. 

 
Вступ. Сучасні технологічні засоби спостереження, моніторингу та 

вимірювання дозволяють генерувати величезний об’єм гетерогенних даних, 
що описують стан та поведінку систем та процесів, таких як розумні будинки, 
автоматичні виробництва та випробувальні стенди, медичні дослідження 
тощо. Внаслідок цього виникає необхідність аналізу та використання цих 
даних з великою точністю для отримання розуміння процесів, що 
спостерігаються, та побудови цифрових моделей складних систем та процесів, 
зокрема цифрових двійників, з метою дослідження, вивчення та оптимізації 
прийняття рішень [1–3]. Такі набори даних породжують цілу низку проблем та 
викликів, які становлять значний інтерес для дослідників у різних областях 
науки та техніки, наприклад, їх отримання, синхронізація, зберігання і 
ефективні обробка та аналіз [4]. 

За своєю природою мультимодальні дані містять більше інформації, ніж 
значення модальностей, зафіксовані окремо, завдяки наявності зв’язків між 
ними. Хоча ці зв’язки можуть бути невідомі безпосередньо, про них можна 
зробити певні висновки з використанням методів поєднання даних (data 
fusion). Поєднання даних визначається як процес комбінування значень, що 
надходять з різних джерел, наприклад, сенсорів різних типів, для більш 
повного опису середовища, процесу або об’єкта, що досліджується, таким 
чином, щоб при цьому суттєво зросла деяка інформаційна метрика [5]. З 
практичної точки зору поєднання даних дозволяє отримати більш точні моделі 

                                 


© Сулема Є.С., Пеня О.Р., 2022 
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досліджуваних явищ на основі різних джерел інформації, які використовуються 
в різних цілях, в тому числі для побудови цифрових двійників – комп’ютерних 
моделей реальних систем, які досліджуються для аналізу інформації та 
прийняття рішень в умовах, коли відповідні експерименти з реальною 
системою не є доцільними з міркувань вартості, безпеки тощо. У таких 
системах модальності впливають одна на одну, забезпечуючи більш точне 
представлення об’єкта дослідження. 

Постановка проблеми. Задача методів моделювання та аналізу в цілому 
полягає у створенні цифрової моделі об’єкта дослідження за набором 
темпоральних мультимодальних даних з попередньо невідомими зв’язками, 
що дозволятиме передбачення з більшою точністю, ніж одне лінійне 
наближення. Вхідний набір даних вважатимемо повним та синхронізованим за 
часом. 

Ця стаття присвячена використанню кластеризації для аналізу наборів 
темпоральних мультимодальних даних, які характеризують об’єкт дослідження 
з метою підвищення точності моделювання. 

Аналіз літературних джерел. У роботі [6] запропоновано базову модель 
цифрового двійника, яка призначена для аналізу та моделювання виробничих 
процесів. Вона складається з чотирьох рівнів: рівня фізичного простору 
виробничого процесу, рівня комунікаційної системи, рівня цифрового 
двійника та рівня користувацького простору. Програмна система для реалізації 
цифрового двійника включає модуль керування, модуль симуляції, модуль 
передбачення і виявлення аномалій, а також модуль збереження даних (хмарне 
сховище). Недоліком запропонованої моделі є неможливість її використання 
для інших галузей застосування цифрових двійників. 

У роботі [7] представлено метод створення цифрової моделі виробничого 
пристрою та передбачення дефектів виробництва та зносу робочих частин 
завдяки збору й обробці опосередкованих даних зовнішніх сенсорів. 

Запропонований у роботі [8] метод дозволяє забезпечити зв’язок між 
різними моделями промислового об’єкта для коректної візуалізації цифрового 
двійника. Цей метод не може бути застосований для цифрового подання 
об’єктів іншої природи, наприклад, медико-біологічних об’єктів. 

Аналіз цих та інших літературних джерел, опублікованих нещодавно, 
дозволяє стверджувати про необхідність удосконалення методів подання та 
аналізу темпоральних мультимодальних даних для комплексного подання 
наборів даних та формування цифрових двійників досліджуваних об’єктів. 
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Подання темпоральних мультимодальних даних. Для формальної 
специфікації цифрових двійників досліджуваних об’єктів потрібен 
математичний апарат, який забезпечить логіку подання та оброблення 
темпоральних мультимодальних даних з урахуванням властивостей цих даних, 
а саме, мультимодальності (цифровий двійник визначається сукупністю даних 
різної природи; логіка подання та оброблення даних цифрового двійника 
залежить від якісного та кількісного складу цієї сукупності даних) та 
темпоральності (елементи сукупності даних цифрового двійника є 
впорядкованими за часом їх отримання; порядок слідування окремих 
елементів послідовності даних впливає на результат оброблення всієї 
сукупності даних цифрового двійника). Таким математичним апаратом є 
алгебраїчна система агрегатів [10]. 

Агрегат A – це впорядкована скінчена сукупність елементів, яка визнача-

ється кортежем множин  та кортежем кортежів елементів , причому еле-

менти  кожного кортежу елементів  належать до відповідної 

множини , , що задає взаємно-однозначний зв’язок між 
порядком слідування множин та порядком слідування кортежів елементів: 

 
(1) 

де  – кортеж множин ;  – кортеж кортежів елементів ;  

 – окремий елемент (значення) або складений елемент (кортеж однорідних 

значень або кортеж різнорідних значень), . 

Розглянемо об’єкт спостереження , який виявляє свою сутність через 
набір властивостей , які можуть бути виміряні. В багатьох випадках 
ці властивості є взаємопов’язаними, оскільки вони представляють стан одного 
і того ж об’єкта та, фактично, є різними проявами його поведінки, що 
змінюється з плином часу. Комплексне подання даних, що відображають ха-
рактеристики досліджуваного об’єкта, сприяє кращому розумінню загальної 
картини поведінки цього об’єкта. Виміряні значення властивостей 

досліджуваного об’єкта  можна представити як агрегат , компонентами 

якого є кортежі значень  властивостей  ( ) об’єкта : 

 
(2) 

Розглянемо спосіб дослідження зв’язку між даними різних модальностей 
об’єкта дослідження, визначеного (2), які визначають його властивості. 
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Використання кластеризації даних для підвищення точності 
моделювання. У випадку, коли поведінка систем описується нелінійним 
законом, або сукупністю законів в залежності від певних умов, єдина 
апроксимація мультимодальних даних, яка будується в більшості методів 
поєднання даних стає значно менш ефективною через викиди, що сильно 
відхиляються від лінійного наближення. 

Застосування в такому випадку методів факторизації або компонентного 
аналізу дозволяє описати систему більш точно за рахунок появи більшої 
кількості ступенів свободи, або введенню принципово інших властивостей, але 
при цьому все одно будується єдине лінійне наближення, обчислення, аналіз та 
інтерпретація якого є нетривіальною задачею. 

Для вирішення даної проблеми пропонується виконати розділення області 
даних на інтервали, в яких лінійні наближення будуть давати задовільну 
точність – виконати кластеризацію з урахуванням самих значень точок даних 
та їх статистичних характеристик. 

Загальний алгоритм, що пропонується для цього є модифікацією методу 
DBSCAN, у якому метрикою відстані є відхилення точки від лінійного набли-
ження по поточному кластеру: 

1. Обрати мінімальну кількість точок m. 
2. Ініціалізувати список відхилень R = Ø та список кандидатів A = Ø, 

лічильник кластерів i = 0, поточний кластер Ci = Ø. 
2. У впорядкованому за незалежною величиною наборі даних побудувати 

лінійне наближення залежної величини за першими m точками, додати їх у по-
точний кластер Ci та обчислити середнє відхилення s. 

3. Для кожної наступної точки P обчислити відхилення d від наближення 
на поточному кластері. 

 
5. Отримано множну кластерів C та відповідні наближення та них. 
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Запропонований алгоритм по суті є жадібним алгоритмом, який додає 
точки даних до поточного кластера, поки не накопичить достатню кількість 
точок, що відхиляються від лінійної моделі даних для поточного кластера, які 
сигналізують про необхідність виділення нового кластера та віднесення 
накопчених точок до нього. Таким чином, отримані наближення є чисельно 
більш точними, ніж застосування єдиного наближення на всій множині даних. 

Застосування методу та аналіз результатів. Для дослідження зв’язку 
між даними різних модальностей розглянемо набір даних містить 9568 точок 
даних, зібраних з комбінованої електростанції протягом 6 років (2006-2011), 
коли електростанція була налаштована на роботу з повним навантаженням. 
Характеристики складаються із середніх годинних значень температури 
навколишнього середовища (AT), тиску навколишнього середовища (AP), 
відносної вологості (RH), тиску носія (V) та вихідної потужності електростанції 
(PE). 

Середні значення беруться з різних сенсорів, розташованих на 
електростанції, які щосекунди реєструють параметри навколишнього 
середовища. Значення задані без нормування [10]. 

Зв’язки між наведеними модальностями не є очевидними і їх складно 
повною мірою виявити з наявного набору даних через його розмірність, проте 
можна застосувати статистичний аналіз та візуалізацію для того, щоб отримати 
деяке уявлення про зв’язки між модальностями. Їх розуміння дозволяє 
побудову більш ефективних моделей, що поєднують модальності. 

Вважатимемо температуру, тиск, вологість та тиск носія незалежними 
величинами, оскільки їх визначають приховані особливості процесів 
установки, а вихідну потужність – залежною, оскільки вона є похідною 
відповідних процесів, які визначають інші величини. Для дослідження зв’язку 
між модальностями використаємо графічне представлення та кореляційний 
аналіз. На рис. 1 (а-е) зображено залежності між деякими модальностями для 
рівномірної вибірки із тисячі точок даних. 

Хоча зображені залежності відображають лише попарний зв’язок між 
величинами, і не враховують зв’язки між ними, можна зробити висновок, що 
вихідна потужність станції знаходиться в лінійній залежності від температури 
середовища, і в експоненціальній залежності від тиску носія. В той час 
вологість та тиск середовища слабо пов’язані з потужністю, але мають певний 
зв’язок із великою дисперсією з температурою, що може свідчити про 
наявність прихованих змінних, які визначають їх співвідношення. 
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(а) Температура – Потужність (б) Тиск носія – Потужність 

  
(в) Тиск середовища – Потужність (г) Вологість середовища – Потужність 

  
(д) Температура – Тиск середовища (е) Температура – Вологість середовища 

Рисунок 1 - Залежності між даними деяких модальностей 
 

Ці висновки підтверджуються кореляційним аналізом (табл. 1, 2). Висока 
кореляція Пірсона між температурою, тиском носія та потужністю свідчить про 
наявність залежності між ними, близької до лінійної. Так само, висока 
кореляція Спірмена означає монотонну (не обов’язково лінійну) залежність 
між даними величинами. 
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Таблиця 1 
Кореляційна матриця модальностей (коефіцієнт Пірсона) 

 AT V AP RH PE 
AT 1.000 0.844 -0.508 -0.543 -0.948 
V 0.844 1.000 -0.414 -0.312 -0.870 

AP -0.508 -0.414 1.000 0.010 0.518 
RH -0.543 -0.312 0.010 1.000 0.370 
PE -0.948 -0.870 0.518 0.390 1.000 
 

Таблиця 2 
Кореляційна матриця модальностей (коефіцієнт Спірмена) 
 AT V AP RH PE 

AT 1.000 0.851 -0.519 -0.543 -0.944 
V 0.851 1.000 -0.426 -0.305 -0.884 

AP -0.519 -0.426 1.000 0.087 0.543 
RH -0.543 -0.305 0.087 1.000 0.390 
PE -0.944 -0.884 0.543 0.390 1.000 

 
З урахуванням отриманих висновків, застосуємо запропонований 

алгоритм для будови лінійної моделі для обчислення вихідної потужності за 
температурою та тиском. 

Результат використання алгоритму із m = 1435 (15% від загальної кількості 
даних щоб забезпечити стійкість до відхилень та уникнути виділення великої 
кількості кластерів) дозволяє отримати один кластер для температури та два 
кластери для тиску (рис. 2). 

 
Рисунок 2 - Результат кластеризації за тиском 
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Для використання отриманого поділу і побудови наближень необхідно 
скоригувати отримані результати кластеризації таким чином, щоб 
приналежність вхідної точки до певного інтервалу однозначно визначалась 
набором залежних змінних. Для цього, межа поділу за тиском обрана як точка, 
рівновіддалена від крайніх точок відповідних кластерів (рис. 3). 

 
Рисунок 3 - Поділ, однозначний за незалежними змінними 

 
Для виділених інтервалів будуються та використовуються окремі 

наближення. Для побудови моделі використовувались 90% наявних у наборі 
даних, і відповідно 10% використовувались для її оцінки на кожному інтервалі. 
Наближення побудовані та оцінені з використанням програмного пакету Scikit 
Learn мови python для множинної лінійної регресії та оцінки моделей. В якості 
параметрів оцінки моделі обрано середньоквадратичну помилку та коефіцієнт 
детермінації. 

Використання єдиного наближення дозволяє отримати модель із 
середньоквадратичною помилкою 24.13 та коефіцієнтом детермінації 0.91. 
Модель із окремими наближеннями на кластерах, побудована з використанням 
запропонованого методу, відповідно має середньоквадратичне відхилення 
21.49 та коефіцієнтом детермінації 0.93, тобто помилка моделі зменшилась на 
11% і вона краще пояснює вплив незалежних змінних на залежну. 

Також, у рамках дослідження за набором даних були побудовані та оцінені 
інші можливі наближення, результати наведено в табл. 3. 
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Таблиця 3 
Побудова та оцінка інших наближень 

Залежність 
Середньоквадратичне 

відхилення 
Коефіцієнт 

детермінації 
Лінійна від тиску 72.20 0.75 
Лінійна від температури 29.28 0.93 
Лінійна від усіх параметрів 33.72 0.91 
Лінійна від температури та квадратич-
на від тиску 

66.51 0.82 

Лінійна від температури та 
експоненціальна від тиску 

2049.39 0.76 

 
Висновки. У роботі запропоновано метод побудови моделей об’єктів за 

набором мультимодальних даних з використанням кластеризації для 
підвищення точності. Так, запропонований підхід можна використовувати в 
моделюванні при створенні цифрових двійників. 

Запропонований алгоритм кластеризації може бути модифікований в 
залежності від особливостей задачі та набору даних. Наприклад, кількість 
точок у початковій множині, що формує перший кластер може бути більша, ніж 
мінімальна кількість точок у кластері, щоб зменшити вплив граничних 
значень, або умова виділення нового кластеру може залежати від 
співвідношення наборів відхилень та кандидатів на додавання в поточний 
кластер. 

Було розглянуто його застосування запропонованого методу на наборі 
даних, що описує характеристики електростанції комбінованого циклу з метою 
передбачення вихідної потужності за характеристиками середовища. В 
результаті, досліджено зв’язки між модальностями та проведено низку 
експериментів з моделювання системи з урахуванням виявлених залежностей. 

Застосування запропонованого підходу призвело до підвищення точності 
моделювання (значення середньоквадратичної помилки, що використовується 
як метрика точності, зменшилось на 11%). При цьому лінійні моделі мають 
значно кращу точність завдяки алгоритмам обчислення параметрів, що менш 
схильні до перенавчання та є чисельно стійкішими у порівнянні з іншими 
видами апроксимації.  

Недоліком методу є обчислювальна складність через необхідність 
виконання кластеризації, обчислення параметрів та зберігання більшої 
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кількості моделей, що описують систему. За наявності більшої кількості даних, 
модальностей та варіацій в поведінці системи їх кількість може бути значно 
більшою і може призвести до зменшення продуктивності та точності моделі. 

ЛІТЕРАТУРА 
1. Norris S. Systematically working with multimodal data: Research methods in 
multimodal discourse analysis. John Wiley & Sons, 2019. 
2. Gao J. et al. A survey on deep learning for multimodal data fusion. Neural 
Computation. 2020. Т. 32. №. 5. С. 829–864. 
3. Worsley M. Multimodal learning analytics: enabling the future of learning through 
multimodal data analysis and interfaces. Proceedings of the 14th ACM international 
conference on Multimodal interaction. 2012. С. 353–356. 
4. Lahat D., Adali T., Jutten C. Multimodal data fusion: an overview of methods, 
challenges, and prospects. Proceedings of the IEEE. 2015. Т. 103. №. 9.  
С. 1449–1477. 
5. Raol J. R. Data fusion mathematics: theory and practice. CRC Press, 2015. 
6. Bevilacqua M. et al. Digital Twin Reference Model Development to Prevent 
Operators’ Risk in Process Plants. Sustainability, 2020, Issue 12, Paper 1088, 17 p. 
7. Cai Y. et al. Sensor data and information fusion to construct digital-twins virtual 
machine tools for cyber-physical manufacturing //Procedia manufacturing. – 2017. – 
Т. 10. – С. 1031-1042.  
8. Talkhestania B.A., Jazdib N., Schlöglc W., Weyrich M. A concept in 
synchronization of virtual production system with real factory based on anchor-
point method. Procedia CIRP, 2018. Vol. 67, P. 13–17. 
9. Sulema Ye., Kerre E., et al. Mathematical Methods in Interdisciplinary Sciences. 
Wiley, USA, 2020. 464 p. 
10. Tüfekci P. Prediction of full load electrical power output of a base load operated 
combined cycle power plant using machine learning methods. Intern. Journal of 
Electrical Power & Energy Systems. 2014. Т. 60. С. 126–140. 

REFERENCES 
1. Norris S. Systematically working with multimodal data: Research methods in 
multimodal discourse analysis. John Wiley & Sons, 2019. 
2. Gao J. et al. A survey on deep learning for multimodal data fusion. Neural 
Computation. 2020. Т. 32. №. 5. С. 829–864. 
3. Worsley M. Multimodal learning analytics: enabling the future of learning through 
multimodal data analysis and interfaces. Proceedings of the 14th ACM international 
conference on Multimodal interaction. 2012. С. 353–356. 



«Системні технології» 6 (143) 2022 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 
ISSN 2707-7977 (Online) 

15 

4. Lahat D., Adali T., Jutten C. Multimodal data fusion: an overview of methods, 
challenges, and prospects. Proceedings of the IEEE. 2015. Т. 103. №. 9.  
С. 1449–1477. 
5. Raol J. R. Data fusion mathematics: theory and practice. CRC Press, 2015. 
6. Bevilacqua M. et al. Digital Twin Reference Model Development to Prevent 
Operators’ Risk in Process Plants. Sustainability, 2020, Issue 12, Paper 1088, 17 p. 
7. Cai Y. et al. Sensor data and information fusion to construct digital-twins virtual 
machine tools for cyber-physical manufacturing //Procedia manufacturing. – 2017. – 
Т. 10. – С. 1031-1042.  
8. Talkhestania B.A., Jazdib N., Schlöglc W., Weyrich M. A concept in 
synchronization of virtual production system with real factory based on anchor-
point method. Procedia CIRP, 2018. Vol. 67, P. 13–17. 
9. Sulema Ye., Kerre E., et al. Mathematical Methods in Interdisciplinary Sciences. 
Wiley, USA, 2020. 464 p. 
10. Tüfekci P. Prediction of full load electrical power output of a base load operated 
combined cycle power plant using machine learning methods. Intern. Journal of 
Electrical Power & Energy Systems. 2014. Т. 60. С. 126–140. 

Received 01.11.2022. 
Accepted 07.11.2022. 

Application of clustering to improve the accuracy  
of linear approximations 

The paper presents an approach to increase the accuracy of modelling an object of 
research based on a temporal multimodal data set with linear approximations using 
clustering. The proposed approach can be applied for creating digital twins of a re-
searched object. 

The purpose of the study as a whole is to create a digital twin of the researched ob-
ject based on a set of temporal multimodal data with previously unknown relationships, 
which will allow predictions with greater accuracy than a single linear approximation. 
The input data set is considered as complete and synchronized. This paper focuses on the 
use of clustering to analyse the sets of temporal multimodal data that characterize the 
researched object. 

The paper presents a method for dividing the data space into intervals, where linear 
approximations will be more accurate, by clustering based on the values of data points 
and their statistical characteristics for independent variables that show a nonlinear rela-
tionship with the dependent variable. As a result, the accuracy in models that use a linear 
approximation for a given value has increased (the value of the mean square error used 
as an accuracy metric has decreased by 11%). At the same time, linear models have much 
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better accuracy due to algorithms for calculating parameters that are less prone to over-
fitting and are more numerically stable. However, the proposed method is more computa-
tionally expensive due to the need to perform clustering, calculate intermediary approxi-
mations and store more models that describe the system. If there is more data, modalities 
and variations in the behaviour of the system, their number can be much larger and can 
lead to some reduction in productivity and accuracy. 

Keywords: digital twins, temporal multimodal data, data analysis. 
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USING SHARDING TO IMPROVE BLOCKCHAIN NETWORK SCALABILITY 

 
Annotation. Blockchain is a distributed and decentralized database for recording transactions. It 
is shared and maintained by network nodes, which ensures its operations using cryptography and 
consensus rules that allow all nodes to agree on a unique structure of the blockchain. However, 
modern blockchain solutions face network scalability issues due to different protocol design 
decisions. 
In this paper, we discuss sharding as a possible solution to overcome the technical limitations of 
existing blockchain systems and different forms of its practical realization presented in recent 
research spurred by blockchain popularity. 
Keywords: blockchain, sharding, scalability, distributed networks, proof-of-work, multi-
blockchain, decentralized systems, directed acyclic graph. 

 
1. Introduction. Blockchain — a centerpiece technology underlying Bitcoin 

and over thousand other cryptocurrencies that rapidly emerged in recent years — of-
fers great potential and benefits in many applications. Not only does it fuel modern 
economic system changes, but also decentralized markets and governance models 
that benefit from lack of censorship and reliability of not having a singular failure 
point. 

The main drawback of such systems is their performance. Most popular existing 
solutions have incredibly low processing bandwidth and confirmation latency: 
around 15 transactions per second (tps) and 12 minutes per transaction for 
Ethereum, 7 tps, and up to 60 minutes for Bitcoin [2]. This is incomparable with pro-
cessing rates of traditional payment systems like Visa or Mastercard, standing at 
around 5000 transactions per second on average [2, 3]. Unfortunately, more than 
available computation capacity will be needed to solve this problem. 

In this paper we want to discuss a demand and ways to achieve a more scalable 
solution with a throughput of a few orders of magnitude higher than existing sys-
tems while maintaining crucial blockchain benefits like security and decentraliza-
tion, by looking at existing approaches to the problem in the industry. These in-the-
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wild solutions are often lacking proper scientific rigor, but provide interesting in-
sight into the problem. 

2. Problem definition. A few modifications to existing protocols were pro-
posed in recent years to mitigate these issues among the industry and academic 
communities [4-6], but no significant advancements are discussed in academic liter-
ature. 

As first described in [1], blockchain is a decentralized, replicated, and transpar-
ent data store that allows anyone to read data and verify its correctness. Data is usu-
ally stored on the blockchain in the form of blocks (hence the name) as a linked list 
with cryptographic hashes instead of pointers. This list is stored on a series of (usu-
ally independent and generally untrusted) nodes in a network that must communi-
cate without the presence of a trusted intermediary maintaining the consistency of 
data stored on the chain. This setup presents several challenges to the classical Byz-
antine generals’ problem of finding consensus among the nodes, such as a lack of 
viable identity verification infrastructure or quadratic complexity on the number of 
messages needed. 

Classical implementations of the blockchain employ a Proof-of-Work consen-
sus method of selecting a random node as a designated trusted verificator from a 
pool of available nodes by producing hard-to-solve but easy-to-validate computa-
tionally intensive problems (e.g., Hashcash-like [7] — finding a SHA256 hash that 
satisfies a specific condition — in Bitcoin protocol). The node that finds the solution 
to a problem is then allowed to modify the blockchain with the new data. However, 
it's easy to see how this is a very limiting solution that scales poorly with the number 
of nodes and transactions in the system — reducing the underlying properties of the 
required computational puzzle (i.e., block time interval) leads to increased security 
risks. So does also increase the total transactions allowed per block (while further 
decreasing network propagation). This makes proof-of-work consensus neither par-
ticularly cost-effective nor ecologically viable [8]. 

Many blockchain projects propose a move to use a different consensus mecha-
nism, among others: 

 Proof-of-Stake, where block proposers are selected by their stake in the sys-
tem (wealth, age, or other factors); 

 Distributed Proof-of-Stake, where the stakeholders vote on block proposers; 
 Directed Acyclic Graph that removes sequential limitations on block pro-

cessing. 
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These methods come with their own limitations in other critical aspects of the 
blockchain infrastructure. (For a more detailed overview of the modern blockchain 
consensus protocols, see [12].) 

This leads to the drive for another way of tackling the network throughput and 
bandwidth scaling problems present in the existing protocols, preferably without 
massive security and decentralization drawbacks. 

Note that a few commercial blockchain solutions are promising to solve the 
scaling problem by relying on trusted infrastructure or using federated identities, 
i.e., not targeting an open permissionless environment [9-11]. This is a concise deci-
sion on their part, and we are not discussing them within this paper. 

3. Sharding architectures. One of the possible solutions to the scaling chal-
lenges of blockchain comes from traditional database design. 

Sharding is a technique in which the main blockchain is divided into smaller 
parts, called shards or sub-chains, that exist in either separate sub-network or on the 
main blockchain network and processes a non-overlapping set of transactions. 

This produces several challenges that need to be solved: 
1) Cross-shard transactions: Cross-shard transactions enable interoperability 

between accounts or transactions on different shards but are hard to do securely 
when a consensus of more than one sub-chain is required. This is an essential prop-
erty, even more complex when smart contracts are involved, especially in call chain-
ing scenarios (i.e., when a cross-shard smart contract calls another cross-shard 
smart contract). 

2) Masternode assignment: Each sub-chain must start from a primary node, but 
this process should be sufficiently random to prevent adaptive attacks and 
masternode collisions, especially in a non-proof-or-work system. 

3) Shard reshuffling and data availability: By design, blockchain networks are 
not stable, and as such, there is a massive potential for network reconfigurations 
that will lead to synchronization issues. This synchronization during masternode re-
assignment may take a significant portion of network uptime. 

Let’s look at a few examples of sharding architectures and compare their ap-
proach to the challenges posed above. Based on the similarities we can then deduce 
possible solutions to these problems and how this knowledge can be applied to other 
network architectures. 

3.1. Elastico. Elastico [14] is one of the first protocols that utilized sharding 
and was developed specifically to solve scalability issues, initially of Bitcoin, that can 
be applied to any blockchain. (Zilliqa [15] was one of the first cryptocurrencies that 
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used Elastico protocol as the basis for development from the start.) Elastico scales 
linearly with the amount of available computational power in the network and can 
withstand up to 25% of its nodes being byzantine adversaries. 

The protocol is uniformly splitting the network into separate sub-networks, 
called committees, that run a disjoint set of transactions in parallel using a classical 
byzantine consensus protocol internally. One of the committees is selected to com-
bine shards selected by other committees, computing and broadcasting the digest 
and selecting randomness seeds. 

Inside one committee, each node is responsible for solving proof-of-work chal-
lenge and providing identity to other members. Once most members sign the select-
ed shard, that is then sent to a final committee that produces the final value (usually 
equal to a traditional block). This process, called an epoch, is then repeated with dif-
ferent sets of transactions, with different final committees on each epoch. 

Despite the initially proposed algorithm using proof-of-work as part of the pro-
cess to establish the node identity, which is central to the byzantine consensus pro-
tocols, it's possible to use other mechanisms. 

The algorithm assumes a few drawbacks: 
1) The protocol assumes the transactions are independent and subsequently 

doesn't try to restrict the number of transactions per shard, as traditional Bitcoin-
like protocols do. Consequently, no additional interdependent data can be stored on 
the chain, and double spending can become an issue. 

2) Elastico requires careful consideration of the controlling constants — num-
ber of committees and transactions per epoch — that greatly influence its viability 
and scalability. However, protocol authors propose a way to estimate these values. 

3) The protocol is reliant on randomness generation by the final committee of 
each epoch, which assumes an easy vector for Byzantine and Sybil attacks. 

3.2. Aspen. Aspen [16] is a protocol that proposes service-oriented sharding, 
the separation of blockchain data based on service preference. This is rooted in the 
idea of a multi-blockchain, where multiple separate chains have a common genesis 
block and share checkpoint blocks that contain data for the management of the 
overall structure. 

This technique requires additional restrictions on the sharded blocks, such that 
they can belong to only one service. The added benefit is that intra-shard protocols 
can be completely separate and independent of the main blockchain. Aspen contains 
methods for introducing these new sub-chains (and, most importantly, their proto-
cols) on the fly as part of the maintenance transactions in the checkpoint blocks of 
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the main chain, allowing for seamless integration with existing systems. This, com-
bined with the ability to be built upon any existing blockchain platform, makes ser-
vice-oriented sharding a very interesting protocol for non-payment related 
blockchain solutions. 

The obvious drawback here is a possible non-uniformity of the service-chains. 
While the number of side-chains does not hinder the scalability, the existence of 
high-load services that require much computational power can draw it from less 
transactions-heavy services, resulting in their throttling, unless an additional mech-
anism for controlling per-service throughput is introduced. 

Unfortunately, no practical implementations of this protocol exist, and no 
more developments have emerged since its conception, as well as no peer-reviewed 
data on its properties of it. 

3.3. TON Blockchain. TON or Telegram Open Network, Blockchain [17, 18] is a 
blockchain system developed as part of the Telegram messaging platform to handle a 
large number of transactions. Practical implementation is currently in the testing 
phase, but theoretical papers describing its architecture are openly available. 

TON's direction is wildly different from previous examples. TON proposes a so-
called Sharding Paradigm, implying that not only main blockchain can be sharded, 
but every resulting subchain can be subsequently subdivided further into sub-
subchains practically ad infinitum. 

As such, the central architecture of the TON blockchain consists of 3 chains: 
1) mainchain, which possesses general information about subchains, valida-

tors, and stakes; 
2) workchains, which are subchains of the mainchain, that contain actual 

transactions, smart contracts, and so on; 
3) shardchains, which are subchains of workchains and correspond to a self-

contained set of accounts. 
Each mainchain and shardchain block is considered a 1-block blockchain on its 

own. This allows for sharding particular shardchains if they become too big, scaling 
the system on the go. 

TON Blockchain uses a proof-of-stake solution, designating specific nodes as 
validators and subdividing them among shards in a pseudorandom fashion, changing 
every 1024 blocks. For each validator, there is a set order of preference for a concrete 
block to be chosen to be committed. Validators use a variant of Byzantine fault tol-
erant consensus for selecting the new block in a shard. The mainchain block is gen-
erated on a timeout or when all new shardchain blocks are processed, containing 
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hashes for all shardchain latest blocks, by consensus of all validators to achieve per-
sistence in the system. 

What is different from protocols like Elastico is that each validator can be as-
signed to more than one shard, processing them in parallel. Moreover, invalid blocks 
in the shardchains can be corrected by subchaining the wrong block and generating a 
correct transaction in the top block of the subchain. This means that mainchain 
forks can be achieved only by incorrect behavior of the majority of validators, mean-
ing significant stake losses for them. 

Another interesting development is in the cross-shard messaging between 
shardchains. Messages are allowed to travel only between ``neighboring'' 
shardchains, i.e., shardchains that have only a small difference in their shard identi-
fiers. Routing messages further is a special transaction. This creates a routing net-
work between shardchains with the approximate number of intermediate transitions 

being , which scales incredibly well on the number of shardchains . 
Shardchain validators are encouraged to process messages from the output 

queues of their “neighbors,” ensuring the routing mechanism works. The negative 
side of such a system lies in its heavy reliance on the proof-of-stake mechanism to 
ensure cross-shard transaction delivery and validation. 

4. Discussion. Sharding solutions presented in this paper use a wide variety of 
different consensus strategies, with Elastico and Aspen building upon a more tradi-
tional proof-of-work Nakamoto consensus and TON using a proof-of-stake system at 
its core. All of them mix it with Byzantine-based protocols to achieve a consensus 
process to increase the system’s security properties. 

It's worth noting that there exist consensus-independent sharding protocols, 
such as OptChain, as well as mixed systems, that use different consensus strategies 
inside and outside shards. 

In contrast to the traditional single-chained solutions, sharding protocols are 
much more reliant on randomness generation for security purposes, complicated by 
the distributed nature of the system. Most of the discussed protocols use Verifiable 
Random Functions, Verifiable Secrets Sharing, and Verifiable Delay Functions, 
which are a de-facto standard in the community. 

Cross-sharding is still one of the most complex problems to solve. For example, 
in [19], it's expected that more than 90% of transactions are cross-sharded if using 
the traditional Unspent Transaction-Output model, where each transaction repre-
sents a unique atomic state of the ledger. Because of these, cross-shard transactions 



«Системні технології» 6 (143) 2022 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 
ISSN 2707-7977 (Online) 

23 

need to ensure consistency of the produced state in all of the shards involved. This is 
usually referred to as an atomic commit property. 

There is no agreed-upon common protocol for atomicity. Solutions include: 
 use of a distributed set of trusted authorities [14, 20]; 
 use of locking mechanisms [19]; 
 splitting the cross-sharded operation into a series of intra-shard transac-

tions and special atomic-by-construction cross-shard transactions [17]. 
Often cross-shard communications are the primary source of bandwidth in 

sharded blockchain systems, so choosing the correct algorithm is paramount to en-
sure proper scalability. Cross-shard communication can also be a significant vector 
of attack on the blockchain, as many atomic commit protocols are vulnerable to De-
nial of Service attacks. For a more detailed analysis, see [13]. 

We argue that, at least to some degree, the security, atomicity, and cross-shard 
communication (or, similarly, bandwidth of such communication) are mutually ex-
clusive properties for now. We can think of them as of CAP-like triad for sharding, 
presenting a unique challenge in balancing out these properties. We also argue that 
most practical applications of these systems, like those mentioned above, are only 
focusing on solving one of the issues and generally do not care for the overall sys-
tem’s performance. 

Finally, there are other venues for research in sharding, such as horizontal 
sharding (the influence of which we can see in TON Blockchain) and heterogeneous 
sharding. In these instances, we see each new instance of the blockchain, an equiva-
lent of a shard, being configured separately in response to a specific demand, which 
can be more flexible in solving specific growth issues and balancing network band-
width. Heterogeneous systems can consolidate the solution for the atomicity and 
communication problems. 

Security still poses a problem but can be addressed where needed, specifically 
by sacrificing the overall performance. One way of doing so would be by introducing 
special "secure nodes" that process sensitive transactions. They would be bottleneck 
points and influence the network's overall bandwidth. Horizontal sharding has the 
same properties with a different technological basis. 

Beside the sharding protocols, there are other alternatives to tackle scalability 
issues, like [21], that are conceptually similar to sharding. 

For the sake of completeness, we need to mention other solutions. Off-chain 
solutions are outsourcing the transactions to a third-party entity, providing only de-
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scriptions to the blockchain. These solutions are especially prone to identity attacks 
as they require additional mechanisms for validating the off-chain transactions. 

Another popular method of achieving scalability is using a Directed Acyclic 
Graph when blocks are not connected as a chain, but as a graph, with validity being 
represented by outgoing edges. Throughput can be optimized by not requiring 
downloading the complete graph for all nodes. The obvious drawback is the addi-
tional dependency on validators, as well as the probability of valid transactions be-
ing appended to an invalid sub-graph. 

It is also worth mentioning that there, of course, exist many other valid issues 
that factor into the scalability problem, such as environmental factors and socio-
cultural acceptance of blockchain solutions that we only briefly mentioned in this 
article. Such matters may further hinder the development of the mentioned ap-
proaches. Environmental concerns are the most pressing in this regard, as the per-
formance impact on the energy footprint of some algorithms is very high and can be 
unattainable when applied at scale. Such factors warrant additional research. 

5. Conclusion. Among the many proposed solutions to achieve scale-out 
throughput and latency limitations of permissionless blockchain networks, like off-
chain solutions, Directed Acyclic Graph, and sharding, the latter is the only one that 
seems most suited to overcome primary security and centralization issues posed by 
the problem. 

Sharding solutions still imply the use of consensus protocols on top of tradi-
tional proof-of-X consensus, dominated by Byzantine fault-tolerant solutions, as 
well as a cross-shard communication protocol that requires additional atomic prop-
erties. 

New developments in recent years include hybrid and non-traditional solutions 
championed by multi-blockchains like TON Blockchain. 

We analyzed several sharding algorithms that present the most interest in solv-
ing scalability problems of classical blockchain. We concluded that sharding is the 
best possible solution to the scaling issues in most existing classical blockchain ar-
chitectures based on practical data from in-the-wild usage. [16, 17, 19, 21] 

We conclude that multi-chain solutions, such as the one proposed by TON de-
velopers, are the most effective for solving sharding problems in a decentralized set-
ting. The trusted authority distribution can be performed in many different ways, 
and this problem is very similar to the classic database scaling problems. Solutions 
proposed by Elastico and RSCoin both have their strong sides under different condi-
tions. 
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The results of this research can be applied to a number of problematic scaling 
solutions in existing blockchain networks, such as Bitcoin and Bitcoin Classic, as 
well as modern blockchain infrastructures such as Ethereum. 

Additional research is required regarding the non-algorithmic properties of 
these solutions, such as their environmental impact. 
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Використання шардингу для покращення масштабованості мереж 
Блокчейн – це розподілена та децентралізована база даних для зберігання 

інформації про транзакції. Вона підтримується членами мережі, що гарантують 
її операції використовуючи криптографічні засоби підтримки консенсусу, що доз-
воляють членам мережі домовитися щодо унікальної структури блокчейну. Од-
нак, сучасні блокчейн рішення стикаються із проблемами масштабованості через 
різноманітні проблеми із їх протоколами. У цій статті ми розглядаємо викори-
стання шардингу як можливого рішення для подолання технічних обмежень 
існуючих блокчейн систем і різні форми його практичного втілення у сучасних 
дослідження, викликаних популярністю блокчейну. 
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ІНФОРМАТИВНІСТЬ СТАТИСТИЧНОЇ ОБРОБКИ 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ВИМІРЮВАНЬ  
МОДИФІКОВАНИМ КРИТЕРІЄМ БУША-ВІНДА 
 

Анотація. Класична математична статистика пропонує перевіряти статистичну од-
норідність вибірок нормальних випадкових величин комбінованим критерієм Буша-Вінда 
та оцінювати їх зсуви та масштаби формулами апроксимації законів та функцій розпо-
ділу Гауса. Пропонується більш простий аналог критерію Буша-Вінда, який формується 
за формулами логістичних випадкових величин. Шляхом проведення комп’ютерних обчис-
лювальних експериментів оцінюється їх ефективність та факторний аналіз впливу роз-
мірів вибірок і видів статистичних закономірностей досліджуваних випадкових величин, 
їх асиметричності.  
Ключові слова: непараметрична статистика, захист інформації, кібербезпека, однорід-
ність експериментальних вибірок вимірювань, критерій Буша-Вінда, обчислювальний екс-
перимент. 

 
Постановка проблеми. Помилки комп’ютерної обробки експеримен-

тальних вимірювань, які містять інформацію про стан природних і технічних 
об’єктів та технологічних процесів, порушують їх кібербезпеку. Дуже важливим 
є застосування ефективних критеріїв прийняття рішень, особливо, коли йдеть-
ся про забезпечення інформаційної безпеки. Контрольовані ознаки, напрклад, 
характеристики клавіатурного почерку, інтенсивність мережевих атак та багато 
інших, описуються випадковими величинами, закони розподілу яких, як пра-
вило, є невідомими [1]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Класична непараметрична 
статистика пропонує порівнювати вибірки випадкових величин за ранговими 
критеріями однорідності, вільних від видів розподілу. Це критерії зсуву 
вибірок, у яких однакові дисперсії та критерії масштабів (розкиду), якщо у них 
рівні математичні сподівання. Таких критеріїв існує велика кількість [2]. Вико-
ристовуючи критерій зсуву Ван-дер-Вардена та критерій масштабу Клотца, Буш 
і Вінд запропонували комбінований критерій Буша-Вінда. Це асимптотично 

                                 


© Малайчук В.П., Клименко С.В., Лисенко Н.О., 2022 
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оптимальна непараметрична статистика для рівноправного тестування двох 
нормальних середніх і вибіркових дисперсій в генеральної сукупності [3]. 

Ван-дер-Варден запропонував алгоритм перевірки гіпотези (припущення) 
про те, що дві вибірки вимірювань 

1
( )x k  і 

2
( )x k  однорідні шляхом їх 

порівняння. Спочатку формується єдина вибірка розміром 2 n  

12 1 2
( ) ( ) ( )x i x i x i n    і потім усі три вибірки перетворюються в упорядковані за 

зростанням * *

1 1 2
( ) , ( )x k x i  і *

2
( )x k . 

Ранги впорядкованих вибірок *

1
( )x k  і *

2
( )x k , як номера їх в вибірці *

12
( )x i , ви-

значаються за формулами 

   
2

* * *

1 2 1 1 1 2

1

( ) sg n ( ) ( ) , 1, 2 , ... , ;

n

i

R x k j x k j x i j k n



    

   
2

* * *

1 2 2 2 1 2

1

( ) sg n ( ) ( ) , 1, 2 , ... , ,

n

i

R x k j x k j x i j k n



    

де j  – номер обчислювального експерименту, sg n ( )x a - функція одиничного 

стрибка, дорівнює 1, якщо х а , та дорівнює 0, якщо х а . 
Якщо вибірки 

1
( )x k  і 

2
( )x k  однорідні, то однорідні вони також і з впоряд-

кованою вибіркою *

12
( )x i . Ван-дер-Варден пропонує перевірку того, що у них 

однакова статистика зсувів. Його критерій формується на апроксимаціях 
функції нормальних (гаусових) випадкових величин 

2 ,3 4

1, 5 7 4
( ) 1 0 , 8 5 2 ex p , 0 .

2 , 0 6 3 7
a

x
F x x

 
   

 

 

Якщо 0,x   то ( ) 1 ( ).
a a

F x F x    Її зворотня функція  ( )
a

x F x описується 

формулою 

     
0 ,1 4 0 ,1 4

( ) 4 , 9 1 ( ) 1 ( ) .
a a a

F x F x F x    
 

 

Емпіричні неперервні функції розподілу ймовірності *
( )F x  експеримен-

тальних вибірок формуються за формулою 

 
*

1

1
( ) sg n ( ) .

n

i

F x x x i
n 

   

Внаслідок, ранги   
*

R x k  функціонально зв’язані з функцією розподілу 

ймовірності  

     
* * *1

F x k R x k
n

 . 
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Використовуючи експериментальні ранги  
*

1 2 1
R x j  і *

1 2 2
( )R x j , Ван-дер-

Варден запропонував критерій перевірки рівності зсувів визначати за зворот-
ною емпіричною функцією 

        
0 ,1 4 0 ,1 4

* * *
( ) 4 , 9 1 ( ) 1 ( )

a a a
F x k F x k F x k    

  
. 

Це випадкові величини з нульовим математичним сподіванням і 
дисперсією 

  
2

* 2

1

1

2 1 2 1

n

а a a

i

i
D x k

n n
 



 
        

 . 

Критерій Ван-дер-Вардена описується за формулою 

 
1

*
2

2

1 1

( )1 1
( )

2 1 2 1 2 1

n n

а a a

k i

R x k j i
B j

n n n n
 



 

    
           

   

Клотц запропонував критерії для перевірки гіпотези про рівність в двох 
вибірках показників масштабу (вибіркових дисперсій) на основі емпіричних 
оцінок квадрату зворотної функції 

  1

2 2

2 2 4

1 1 1

1 1 1
( )

2 1 2 2 1 2 1 2 1

n n n

а a a a

k i i

kR x
j i i

K j
n n n n n n

  



  

  
        

                   
 

   , 

де під радикалом дисперсія  2
( )

2 1
a

R x k j

n


 

 
 

. 

Буш і Вінд запропонували перевіряти гіпотезу про рівність зсувів і 
масштабів двох вибірок 

1
( )x k j  і 

2
( )x k j  за двомірною функцією модулів 

критеріїв Ван-дер-Вардена та Клотца 

     

1 1
( ) 2 ln ln

2 1 ( ) 2 1 ( )
а

a а a а

Б j

F B j F K j

    

     
     
    

. 

Передбачається, що якщо у досліджуваних вибірках 
1
( )x k  і 

2
( )x k  однакові 

математичні сподівання та дисперсії, тоді критерій Буша-Вінда – це випадкові 
величини, які описуються законом розподілу хі-квадрат з чотирма ступенями 
свободи. Якщо 30n  , тоді значення порогів рівняння 

0
Б  представлені у  

таблиці 1. 
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Таблиця 1 
Значення порогових значень 

0
Б  для критерія Буша-Вінда 

nn\n 110 115 220 225 330 

00,45 88,05 88,97 99,05 99,09 99,24 
 

Формулювання мети дослідження. Розглянемо задачу перевірки 
гіпотези про статистичну однорідність двох експериментальних вибірок 
вимірювань, якщо критерії Ван-дер-Вардена і Клотца, які формуються за 
апроксимаціями зворотних функцій Гауса, змінити їх аналогами – зворотними 
функціями логістичних випадкових величин. Проведемо обчислювальні експе-
рименти та дослідимо інформативність класичного критерію Буша-Вінда і його 
аналога, який формується на логістичній зворотній функції розподілу. 

Виклад основного матеріалу. Сформуємо вибірки випадкових величин з 
трьома видами статистичних закономірностей - логістичні, релеєвські і 
експоненціальні з однаковими математичними очікуваннями. Оцінимо за 
критерієм Буша-Вінда їх однорідність. Функції розподілу ймовірності опису-
ються формулами 

 

1

1
1 ex p

3

x a
F x







  
    

  

,  

2

2 2
1 exp

2

x
F x

b

 
   

 

,  3
1 ex p

x
F x



 
   

 

. 

Математичні очікування таких вибірок дорівнюють 

 1
M x a ,  

2

1
D x  ;  2

2
M x b


 ,  

2

2

4

2
D x b


 ;  3

M x  ,  
2

3
D x  . 

Використовуючи програмні генератори  1
k ,  2

k ,  3
k  вибірок випад-

кових величин з рівномірним законом розподілу   1W    і функцією розподілу 

вибірок  F   , сформуємо вибірки з логістичним  1
x k , релеєвським  2

x k  і 

експоненціальним  3
x k  законами розподілу ймовірності.  

Закон збереження ймовірності при перетворенні випадкових величин 

 k  в  x k  описується діфференціальним рівнянням    W d W x dx   . 

Вирішивши його, отримаємо формулу функціональної залежності 

    k F x k  . Використовуючи її обернену функцію     х k k  , 

отримаємо формули перетворення вибірки  k  у вибірку  х k . Це 

математичні моделі програмних генераторів вибірок випадкових величин із 
заданими статистичними закономірностями 
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 
 

 

1

1

1

3
ln

1

k
x k a

k




 

 
   

  

,  
2

2

2

1
2 ln

1 ( )
x k b

k

 
  

 

,  
 

3

3

1
ln

1
x k

k




 
  

  

. 

Проведемо обчислювальні експерименти і оцінимо інформативність 
критерію Буша - Вінда і його модифікованого аналогу. Класичний критерій Бу-
ша-Вінда формується по зворотній функції Гауса. Аналогом її може бути зво-
ротна логістична функція 

  
 

 

3
ln

1
л

F x
F x

F x




 
  

  

, 

яка записується у вигляді 

   

 

* *

3
ln

2 1
2 1

л

k kR x R x
j j

n kn R x
j




      
      
   

   
           

    

. 

Якщо в формулах  a
B j  и  a

K j  функцію 
 

2 1
a

kR x
j

n


  
  
 

 
 

 
 

 замінити на 

функцію 
 

2 1
л

kR x
j

n


  
  
 

 
 

 
 

, то отримаємо 

 
*

1

2

2

1

( )1

2 1

( )

1

2 1 2 1

n

л

k

л
n

л

i

R x k j

n n

B j

i

n n









 

 
 
 



 
 

  





, 

  2

2 2

1 1

2

4

1

1 1

2 1 2 2 1

( )

1

2 1 2 1

n n

л л

k i

л
n

л

i

kR x
j i

n n n n

K j

i

n n

 



 



  
     

   
   

 
 



 
 

  

 



. 

В формулі  a
Б j  функції   a

F B j  і   a
F K j  на функції   л л

F B j  і 

  л л
F K j , то аналог критерію Буша-Вінда  л

Б j  визначимо за формулами 

  
  

1

1 ex p
3

л л

л

F B j

B j




 

,  

  
  

1

1
3

л л

л

F K j

e xp K j




 

, 



«Системні технології» 6 (143) 2022 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 
ISSN 2707-7977 (Online) 

33 

 

  

  

  

  

0 , 5 1 ex p 0 , 5 1 ex p
3 3

2 ln ln

ex p ex p
3 3

л л

л

л л

B j К j

Б j

B j К j

 

 

       
          

        
    

 
    

    

. 

Проведемо N  обчислювальних експериментів та оцінимо ефективність 

критеріїв  a
Б j  та  л

Б j . Отримаємо кількості 
a

N  і 
л

N виконування 

нерівностей   0a
Б j Б  і   0л

Б j Б . Їх відношення *a

a

N
P

N
  і *л

л

N
P

N
  - оцінки 

ймовірностей прийняття вірних рішень про статистичну однорідність 
досліджуваних вибірок вимірювань. 

Перший обчислювальний експеримент. Проведемо дослідження статистич-

них закономірностей показників  а
Б j  та  л

Б j . Обчислимо мінімальні m in
Б  , 

максимальні m a x
Б  та середні значення Б , вибіркові дисперсії *

Б
D , оцінки 

емпіричної ймовірності вірного розпізнавання однорідності вибірок *

В Р
P  та 

побудуємо гістограми досліджуваних показників  а
Б j  та  л

Б j  . 

Статистичні показники критерію Буша-Вінда  а
Б j  та його аналогу 

 л
Б j  для трьох видів однорідних некорельованих випадкових величин дов-

жиною 1 0 0n   представлені в таблиці 2. 
Таблиця 2 

Статистичні показники  а
Б j  та  л

Б j  для трьох видів однорідних  

некорельованих випадкових величин довжиною 1 0 0n   
Показники Логістичні в.в. Релеєвські в.в. Експоненціальні в.в. 

 а
Б j   л

Б j   а
Б j   л

Б j   а
Б j   л

Б j  

m ax
Б  14.116 12.624 15.386 13.824 13.857 12.941 

m in
Б  0.08 0.039 0.155 0.036 0.016 0.114 

Б  3.41 3.748 3.449 3.754 3.394 3.736 
*

Б
D  5.441 5.283 5.736 5.349 4.989 4.871 

*

В Р
P  0.992 0.997 0.987 0.992 0.993 0.998 

Модифікований показник Буша-Вінда  л
Б j  незначно відрізняється від 

класичного показника  а
Б j , спостерігається зміщення середнього значення в 

більшу сторону (на 9%). Вибіркова дисперсія  л
Б j  менше від вибіркової 
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дисперсії  а
Б j  (в середньому на 4%), а ймовірність прийняття вірного 

рішення більше на 0,5 %. 
При довжині вибірок 3 0n   для класичного критерію Буша-Вінда справед-

лива апроксимація розподілом хі-квадрат з 4f   ступенями свободи. Наведе-

мо на рис.1 гістограми показників класичного критерія Буша-Вінда  а
Б j  та 

його аналога  л
Б j  разом з кривою закону розподілу хі-квадрат з чотирма сту-

пенями свободи. Гістограми показників  а
Б j  та  л

Б j  побудуємо для трьох 

видів досліджуваних однорідних некорельованих вибірок вимірювань довжи-
ною 1 0 0n  . 

При великих розмірах вибірок 1 0 0n   запропонований аналог критерію 
Буша-Вінда не дуже значно, але більш ефективний, ніж класичний критерій. 

Другий обчислювальний експеримент. При 3 0n  показники критерію Буша-
Вінда – це випадкові величини, які описуються законом розподілу хі-квадрат з 
чотирма ступенями свободи. Перевіримо гіпотези про закони розподілу 

ймовірності досліджуваних показників  а
Б j  та  л

Б j  за критерієм  

хі-квадрат [4].  

 
 а

Б j 
                     а)                      л

Б j 
   

 
 а

Б j 
                   б)                     л

Б j 
   

 
 а

Б j 
                    в)                     л

Б j 
   

Рисунок 1 - Крива закону розподілу хі-квадрат з чотирма ступенями свободи та 
гістограми показників  а

Б j  і  л
Б j  для вибірок а) логістичних,  

б) релеєвських та в) експоненціальних випадкових величин ( 1 0 0n  ) 
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Задамо кількість інтервалів гістограми L  та обчислимо інтервал 
дискретизації 

m ax m in
x x

x
L


  , 

де 
m in

х  - мінімальне значення вибірки вимірювань та 
m ax

х  -максимальне зна-

чення вибірки вимірювань. 
Гістограмні числа 

L
kkk ,...,,

21
 - це кількість вимірювань досліджуваної 

вибірки, які влучили в інтервали дискретизації 2/
0

xx
i

 , где   xixx
i

 1
010

, 

2/
min01

xxx  . Якщо використати функцію Хевісайда (одиничного стрибка) 

для визначення гістограмних чисел, то алгоритм їх визначення буде мати ви-
гляд 

    




n

k

ikiki
xxxxxxk

1

00
2/sgn2/sgn , 

де sg n ( )x  - функція одиничного стрибка приймає лише два значення: sg n ( ) 0x  , 

якщо 0х  , та sg n ( ) 1x  , якщо 0х  . 

Якщо закон розподілу вимірювань )( xW , то ймовірності влучення 

вимірювань в i -тий інтервал гістограми 
i

p  визначаються за формулою 

  xxWdxxWp
i

x
x

x
x

i

i

i

 







0

2

2

0

0

)( ,  Li ,...,3,2,1 , 

де 
i

x
0

- центр i -го інтервалу гістограми. 

Очевидно, що відносні гістограмні числа 
n

k
p

i

i


*  - є оцінками 

ймовірностей 
i

p . Якщо ймовірності 
i

p  визначені за гіпотетичним законом 

розподілу )( xW , то зважена сума квадратів різниці 
i

p  и *

i
p  може бути показни-

ком близькості )( xW  та невідомого закону досліджуваної вибірки вимірювань 

 

 
 
















 


L

i ii

ii

L

i i

ii

pnp

npk

D

pp
z

1

2

1

2
*

1
. 

Рішення про вірність висунутої гіпотези слід приймати шляхом 
порівняння обчисленого значення показника z  з деяким граничним значенням 

0
z : якщо 0

zz  , то слід вважати, що гіпотеза вірна, якщо 0
zz  , то гіпотезу слід 

відхилити та запропонувати іншу. Поріг порівняння 0
z  визначають за прави-

лом Неймана – Пірсона із умови: ймовірність помилки 1-го роду не повинна 
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перевищувати деяке граничне значення 0
P  (наприклад,   05.0/ BHP ). При-

близне значення 0
z  можна оцінити за формулою 

 

3

0

2 2
1

9 9
z L P

L L

 
    

 
 

, 

де  x  - функція, зворотна інтегралу ймовірності Гауса.  Якщо декілька 

гіпотез задовільняють нерівності 0
zz  , то треба обирати гіпотезу, для якої z  

мінімально [4]. 
Перевіримо гіпотезу про закон розподілу хі-квадрат з чотирма ступенями 

свободи для показників класичного критерія Буша-Вінда  а
Б j  та його 

модифікованого аналога  л
Б j . 

Таблиця 3 

Значення показників близькості z , граничні значення 0
z  та результати 

роботи критерію хі-квадрат для  а
Б j  та  л

Б j  за трьома видами однорідних 

некорельованих випадкових величин довжиною 1 0 0n   

Довжина 
вибірок 

Показники 
близькості 

та 
граничні 
значення 

Логістичні в.в. Релеєвські в.в. 
Експоненціальні 

в.в. 

 а
Б j   л

Б j   а
Б j   л

Б j   а
Б j   л

Б j  

100 
z  16.951 10.998 22.34 17.107 23.409 18.808 

0
z  21.013 22.78 28.86 

50 
z  17,462 6,858 21,332 8,734 16,555 11,945 

0
z  19,66 22,35 27,58 

30 
z  10,462 8,804 19,004 12,011 16,273 14,53 

0
z  21,43 23,07 24,98 

 

Як видно з таблиці 3, показники Буша-Вінда  а
Б j  та 

 л
Б j задовільняють умові про те, що вони описуються законом розподілу хі-

квадрат з чотирма ступенями свободи (за критерієм хі-квадрат 0
z z  ). Аналог 

критерію Буша-Вінда демонструє менші показникі близькості z , що свідчить 
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про те, що висунута гіпотеза про закон розподілу ймовірності підходить йому 

краще, ніж класичному показнику  а
Б j . Отже, модифікований показник 

 л
Б j  з більшою ймовірністю описується законом розподілу хі-квадрат з чо-

тирма ступенями свободи, ніж класичний варіант критерію, з використанням 
апроксимації нормальної функції розподілу. 

Третій обчислювальний експеримент. Практична значущість критерія Бу-
ша-Вінда щільно пов’язана з довжиною вибірок вимірювань. Якщо критерій 
характеризується високими значеннями ймовірностей вірного розпізнавання 
навіть в умовах обмеженості вхідних даних, то його можна рекомендувати для 
практичного застосування. Перевіримо ефективність класичного та 
модифікованого критеріїв Буша-Вінда, застосовуючи короткі вибірки 
вимірювань 1 0 ; 2 0 .n   

Обчислимо статистичні характеристики показників  а
Б j  та  л

Б j  та 

представимо їх в таблиці 4. Побудуємо гістограми досліджуваних показників 

 а
Б j  та  л

Б j  для трьох видів однорідних некорельованих коротких вибірок 

вимірювань. На рис. 2 представлені гістограми показників класичного критерія 

Буша-Вінда  а
Б j  та його аналога  л

Б j  разом з кривою закону розподілу хі-

квадрат з чотирма ступенями свободи для  довжини вибірок 1 0n  . 
Таблиця 4 

Статистичні показники  а
Б j  та  л

Б j  критерію Буша-Вінда для трьох видів 

однорідних некорельованих випадкових величин довжиною 1 0n   
 Логістичні в.в. Релеєвські в.в. Експоненціальні в.в. 

 а
Б j   л

Б j   а
Б j   л

Б j   а
Б j   л

Б j  

m ax
Б  11,147 9,33 9,797 8,628 8,463 7,958 

m in
Б  0,159 0,039 0,209 0,345 0,293 0,45 

Б  3,225 3,494 3,402 3,657 3,523 3,807 

*

Б
D  4,197 3,859 4,805 4,435 4,376 4,263 

*

В Р
P  0,992 0.997 0,991 0.997 0,992 0.999 
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Таблиця 5 

Статистичні показники  а
Б j  та  л

Б j критерію Буша-Вінда для трьох видів 

однорідних некорельованих випадкових величин довжиною 2 0n   
 Логістичні в.в. Релеєвські в.в. Експоненціальні в.в. 

 а
Б j   л

Б j   а
Б j   л

Б j   а
Б j   л

Б j  

m ax
Б  14,47 11,191 13,689 11,684 13,497 12,353 

m in
Б  0,036 0,059 0,15 0,005 0,029 0,115 

Б  3,464 3,789 3,376 3,668 3,395 3,693 

*

Б
D  4,822 4,409 4,962 4,557 4,77 4,572 

*

В Р
P  0,992 0,998 0,991 0,997 0,995 0,997 

 
При порівнянні даних таблиці 2 (для довгих вибірок вимірювань, 1 0 0n   ) 

з даними таблиць 3 та 4 (для коротких вибірок вимірювань, 10 20n и ) можна 

зробити наступні висновки. 

 
 а

Б j 
                   а)                    л

Б j 
   

 
 а

Б j 
                  б)                л

Б j 
   

 
 а

Б j 
                в)                 л

Б j 
   

Рисунок 2 - Графік закону розподілу хі-квадрат з чотирма ступенями свободи 

та гістограми показників  а
Б j  і  л

Б j  для вибірок а) логістичних,  

б) релеєвських та в) експоненціальних випадкових величин ( 1 0n  ) 
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 а

Б j   
                   а)                    л

Б j   
 

 
 а

Б j   
                 б)                   л

Б j   
 

 
 а

Б j   
                   в)                      л

Б j   
 

Рисунок 3 - Графік закону розподілу хі-квадрат з чотирма ступенями свободи 

та гістограми показників  а
Б j  і  л

Б j  для вибірок а) логістичних,  

б) релеєвських та в) експоненціальних випадкових величин ( 2 0n  ) 
 

При використанні вибірок вимірювань довжиною 1 0 ; 2 0n   середні зна-

чення класичного і модифікованого показників критерію Буша-Вінда залиша-
ються без суттєвих змін і відхиляються від середніх значень, отриманих при 
використанні вибірок довжиною 1 0 0n  , не більше ніж на 7%. При зменшенні 
довжини вибірок вимірювань звужується діапазон розмаху 

m ax m in
Б Б , а 

вибіркові дисперсії показників  а
Б j  і  л

Б j  зменшуються в середньому  

на 16%.  
Особливо слід звернути увагу на те, що значення ймовірностей прийняття 

вірного рішення, як за класичним критерієм Буша-Вінда, так і за його анало-
гом, при застосуванні коротких вибірок вимірювань ( 1 0 ; 2 0n  ) залишаються 

на такому ж високому рівні, як і при застосуванні довгих вибірок вимірювань 
випадкових величин ( 1 0 0n  ). 

Отже, можна зробити висновок про ефективність класичного та 
модифікованого критеріїв Буша-Вінда при застосуванні коротких вибірок 
вимірювань ( 1 0 ; 2 0n  ). 
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Висновки. Запропонований в роботі аналог критерію Буша-Вінда 
відрізняється від класичного критерію зменшенням обчислювальної 
складності зі збереженням ефективності. Емпіричні ймовірності розпізнавання 
однорідності вибірок, які отримані шляхом проведення обчислювальних 
експериментів для вибірок логістичних, релеєвських та експоненціальних ви-
падкових величин, свідчать про непараметричність, високу чутливість та 
можливість застосування критерію в умовах обмеженості експериментальних 
даних. 

Модифікований критерій Буша-Вінда характеризується високою 
інформативністю та може бути рекомендований для статистичної обробки ек-
спериментальних вимірювань. 
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Informativeness of statistical processing of  
experimental measurements by the modified Bush-Wind criterion 

The use of effective decision-making criteria is very important, especially when it 
comes to ensuring information security. Controlled attributes, such as keyboard hand-
writing characteristics, intensity of network attacks, and many others, are described by 
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random variables whose distribution laws are usually unknown. Classical nonparametric 
statistics suggests comparing samples of random variables by rank-based homogeneity 
criteria that are independent of the type of distribution. Using the Van der Warden shift 
criterion and the Klotz scale criterion, Bush and Wind proposed the combined Bush-
Wind criterion. It is an asymptotically optimal nonparametric statistic for equal testing 
of two normal means and sample variances in a population. The article considers the 
problem of testing the hypothesis of statistical homogeneity of two experimental meas-
urement samples if the Van der Warden and Klotz criteria, which are formed by approx-
imations of the inverse Gaussian functions, are replaced by their analogues - the inverse 
functions of logistic random variables. Computational experiments are carried out and 
the informativeness of the classical Bush-Wind criterion and its analog, which is formed 
on the logistic inverse distribution function, is investigated. The analog of the Bush-Wind 
criterion proposed in this paper differs from the classical criterion by reducing computa-
tional complexity while maintaining efficiency. The empirical probabilities of recognizing 
the homogeneity of samples, obtained by conducting computational experiments for 
samples of logistic, Rayleigh and exponential random variables, indicate 
nonparametricity, high sensitivity and the possibility of applying the criterion in condi-
tions of limited experimental data. The modified Bush-Wind criterion is characterized by 
high information content and can be recommended for statistical processing of experi-
mental measurements. 
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І.О. Калініна, О.П. Гожий, В.В. Нечахін, С.I. Шиян 
ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ  

ЗІ СКЛАДНИМ СТОХАСТИЧНИМ ПРОЦЕСОМ ОБРОБКИ ДАНИХ  
ЗА ДОПОМОГОЮ КОЛЬОРОВИХ МЕРЕЖ ПЕТРІ  

 
Анотація. В статті розглядається процес побудови імітаційних моделей систем з сто-
хастичним процесом обробки даних на основі кольорових мереж Петрі. Представлено фо-
рмальний опис моделей на основі кольорових мереж Петрі. Для імітаційного моделювання 
задач обробки даних обґрунтовано використання  часових мереж Петрі, що дозволяє ви-
значити і детально описати часові проміжки процесу, який моделюється. Приведено ал-
горитм побудови імітаційних моделей на основі кольорових мереж Петрі. Визначено осо-
бливості застосування часових мереж Петрі при побудові імітаційних моделей зі склад-
ними стохастичними процесами обробки даних. Для завдання випадкових величин вико-
ристані спеціальні функції. Наведено перелік функцій з їх докладним описом і діапазонами 
допустимих значень для вхідних параметрів. В якості прикладу розглянуто побудова 
імітаційної моделі процесу роботи центру обробки заявок комерційної фірми. Модель бу-
ла побудована в середовищі CPN Tools. Визначені та досліджені параметри системи, змін-
ні, функції та параметри моделі. Для накопичення статистики про результати роботи 
моделей було застосовано метод накопичення інформації в позиціях. Представлено ана-
ліз результатів імітаційного моделювання процесу роботи центру обробки заявок коме-
рційної фірми. 
Ключові слова: Моделювання, імітаційна модель, кольорові мережі Петрі, стохастичний 
процес, CPN Tools, центр обробки заявок. 
 

Вступ 
Моделювання систем є найбільш ефективним способом дослідження 

складних систем різного призначення, – технічних, економічних, екологічних, 
соціальних, інформаційних, на різних етапах  їх життєвого циклу, проектуван-
ня, а також в процесі експлуатації [1]. Сучасні технології моделювання не тіль-
ки значно полегшили і прискорили процес побудови та дослідження моделей 
складних систем, але й значно підвищили ефективність моделювання. Можли-
вості систем моделювання постійно розширюються, тому що постійно 
з’являються найновіші методи та технології моделювання. Це сприяє, широко-
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му розповсюдженню різноманітних методів та підходів моделювання.  Потреба 
у розв’язанні задач моделювання систем виникає не тільки у дослідників та на-
уковців, але й у проектувальників та виробників під час проектування та моде-
лювання складних систем. Математичні моделі та методи моделювання вико-
ристовуються при створенні інформаційних систем різного типу: систем при-
йняття рішень, систем автоматизованого керування, систем штучного інтелек-
ту та інш.. 

Одним з сучасних методів побудови моделей складних систем є візуальне 
моделювання на основі кольорових мереж Петрі. Використання мереж Петрі, 
як інструмента графічного і математичного моделювання складних систем та 
процесів останнім часом отримало широке розповсюдження. Мережа Петрі 
(PN) це орієнтований дводольний граф з двома типами вузлів: позиціями 
(представлені колами), та переходами (представлені прямокутниками). Позиції 
в мережах Петрі містять довільну кількість маркерів (токенів). Розподіл марке-
рів над місцями називається маркуванням. Існують різні типи мереж Петрі: 
стохастичні мережі Петрі (SPN), часові мережі Петрі (TPN), кольорові мережі 
Петрі (CPN), нечіткі мережі Петрі та інші [2-5].  

Кольорові мережі Петрі є одним з ефективних інструментів імітаційного 
моделювання. Кольори призначені для  врахування змінних різних типів. Та-
ким чином при моделюванні можливо враховувати особливості даних різних 
дискретних систем. В поєднанні з можливостями імітаційного моделювання 
кольорові мережі Петрі надають потужний інструмент для дослідження склад-
них дискретних систем. 

Постановка проблеми 
Метою даної роботи є дослідження процесу імітаційного моделювання си-

стем зі складним стохастичним процесом обробки даних за допомогою кольо-
рових мереж Петрі. 

Аналіз останніх досліджень 
Застосування мереж Петрі, як інструмента графічного і математичного 

моделювання складних систем та процесів засновано на використанні  орієн-
тованого дводольного графу з двома типами вузлів: позиціями та переходами. 
Дуги графа з'єднують позиції і переходи таким чином, що позиції можуть бути 
пов'язані тільки з переходами і навпаки. Позиції в мережі Петрі можуть місти-
ти дискретне число маркерів. Розподіл маркерів над місцями називається мар-
куванням [6]. Спочатку мережі Петрі  служили для опису паралельних систем з 
точки зору причинно-наслідкових зв'язків без обліку часу [7]. Потім розвиток 
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теорії мереж Петрі дозволив розширити та доповнити формальний апарат ме-
реж Петрі часовими концепціями [8]. Для моделювання складних систем та 
процесів різної природи  використовуються різні модифікації [9-11]. В робо-
тах [12-14] мережі Петрі різних типів були використані для побудови систем рі-
зного призначення. Задача моделювання систем зі складним стохастичним 
процесом обробки даних є актуальною, тому що велика кількість складних тех-
нічних систем обробляють стохастичні дані і потребують коректного представ-
лення та моделювання. Для вирішення задач розробки імітаційних моделей із 
складним процесом обробки даних необхідно розробити метод побудови мо-
делей на основі кольорових мереж Петрі [15-17]. 

Результати дослідження та їх обговорення 
При побудові імітаційних моделей для систем з складним стохастичним 

процесом обробки заявок доцільно використовувати кольорові мережі Петрі.  
Модель  на основі кольорової мережі Петрі має наступний вигляд: 

 
де   – множина станів;  – множина переходів; F – 
множина дуг, яка включає підмножини вхідних та вихідних дуг по відношенню 
до переходу;  – множина, в якої задається початкове маркування мережі Пе-
трі, Type  – множина типів даних; Type_T – множина, яка відображає доступну 
множину типів даних у позиціях мережі; Type_M – множина типів маркерів, що 
ініціюють перехід; In – множина умов ініціації переходів. 

Для моделювання задач обробки даних також можливе використання  ча-
сових мереж Петрі, що є вдосконаленням мережі Петрі і пов’язано з додаван-
ням до кожного з переходів інформації про  часові межі. Це дозволяє визначи-
ти і детально описати часові проміжки процесу, який моделюється. Часова ме-
режа описується за допомогою наступного виразу: 

 
де  – функції, що ставляться у відповідність кожному з переходів і ви-
значають нижню ( ) та верхню ( ) часові межі, які задовольняють наступ-
ним умовам: . Модель, яка враховує пріоритети, включає множину 
пріоритетів для кожного з переходів і має наступний вигляд:  

, 
де  – множина  пріоритетів, а   – величини пріоритетів.  

Алгоритм побудови імітаційних моделей на основі кольорових мереж Пе-
трі складається з наступних кроків: 
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1.Визначається множина станів , та множина переходів 
, які відповідають процесу, що моделюється. 

2.Визначається F, та задається початкове маркування мережі М0. 
3.Визначаються  можливі зміни ситуації, та відображаються у Type_T мно-

жині типів у позиціях мережі. 
4.Визначаються маркери, які ініціюють переходи, і умови  ініціалізації пе-

реходів In (часові). 
5. Остаточно формується структура мережі. 
На основі кольорових мереж Петрі доцільно розробляти імітаційні моделі 

нелінійних та нестаціонарних процесів генерації та обробки даних, приймати 
рішення на підставі моделювання, а також перевіряти результати моделюван-
ня. 

При побудові моделей реальних систем потрібно дослідження динаміки 
процесу і визначення часових характеристик роботи моделі. Реальні процеси 
розвиваються в часі, тому і математичний апарат, призначений для їх моделю-
вання, повинен мати можливість подання подій у часі. Тому моделі, що описує 
тільки внутрішню структуру та логіку, часто буває недостатньо. Для моделю-
вання процесів у часі, мережі Петрі розширюються введенням часових міток в 
маркерах. Часова мітка показує, з якого моменту часу маркер буде доступний в 
позиції. При визначенні активності переходів в часової мережі Петрі врахову-
ються тільки ті маркери, у яких значення часу менше або дорівнює поточному 
часу моделі [1]. 

При побудові моделі реальної системи часові інтервали не завжди можуть 
бути представлені у вигляді певного числа, замість цього в моделях час майже 
завжди задається в вигляді випадкової величини, що розподілена по деякому 
закону. Для завдання випадкових величин можуть бути використані спеціальні 
функції. Перелік функцій з їх докладним описом і діапазонами допустимих 
значень для вхідних параметрів представлений в таблиці 1. 

Приклад. Необхідно побудувати модель, що дозволяє аналізувати роботу 
центру обробки заявок комерційної фірми з багатоканальним зв’язком. Існує 
багатоканальний телефонний номер, на який надходять дзвінки користувачів з 
питаннями. Так як дзвінків багато, деяким користувачам доводиться чекати, 
поки один з операторів звільниться. Користувачі розділені на групи за пріори-
тетами (N груп), для кожної групи реалізована окрема черга. У центрі обробки 
заявок працюють кілька операторів (M людей). Вільний оператор повинен виб-
рати користувача з найбільшім пріоритетом у черзі. Кожен користувач зверта-
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ється в центр обробки заявок з однією з K проблем. Кожній проблемі відповідає 
час, за яке оператор може знайти рішення KMin і KMax для рівномірного роз-
поділу часу відповіді та KN і KV для нормально розподіленого часу відповіді. У 
разі, якщо кількість користувачів, які одночасно очікують дзвінка, досягло ве-
личини UMax, то всім наступним користувачам буде відмовлено в обробці зая-
вок [1].  

Змоделювати роботу центру обробки заявок комерційної фірми з обслуго-
вування 1000 клієнтів. Можлива структура моделі представлена на рисунку 1. 

 

Таблиця 1 
Функції CPN ML для генерації випадкових величин 

Функція зі списком 
параметрів 

Опис функції 

bernoulli(p:real) : int 

Розподіл Бернуллі. Діапазон допустимих значень для 
параметра  p:  0.0<=p<=1.0.  Тип значення, що пове-
ртається ціле число, зазначений в оголошенні фун-
кції після двокрапки. У цій та інших функціях, в ра-
зі виходу значень параметра за межі допустимих 
границь буде згенеровано виняток та моделювання 
припиниться. 

binomial(n:int, p:real) : int Біноміальний розподіл. Діапазон значень парамет-
рів: n>=1 та 0.0<=p<=1.0 

chisq(n:int) : real Розподіл ксі-квадрат. Діапазон значень параметра: 
n>=1. 

discrete (a:int, b:int) : int Дискретний рівномірний розподіл. Параметр a мен-
ше або дорівнює параметру b, a<=b. 

erlang (n:int, r:real) : real Гамма розподіл з цілим параметром n (розподіл Ер-
ланга). Діапазон значень параметрів: n>=1 та r>0.0 

exponential(r:real) : real Експоненціальне розподіл. Діапазон значень параме-
тра r>0.0 

normal(n:real, v:real) : real Нормальний розподіл. Діапазон значень параметра 
v>=0.0 

poisson(m:real) : int Розподіл Пуассона. Діапазон значень параметра 
m>0.0 

student (n:int) : real Розподіл Стьюдента. Діапазон значень параметра 
n>=1. 
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uniform(a:real, b:real) :  
real 

Рівномірний розподіл. Параметр a менше або дорів-
нює параметру b, a<=b. 

rayleigh(s:real) : real Розподіл Рейлі. Діапазон значень параметра s>=0.0 

gamma(l:real, k:real) : real Гамма розподіл. Діапазон значень параметрів l, 
k>=0.0 

beta(a:real, b:real) : real Бета розподіл. Діапазон значень параметрів a, 
b>=0.0 

 

 
Рисунок 1 – Схема моделі 

 
Побудова моделі. Загальна модель процесу роботи центру обробки заявок 

має 7 функціональних блоків (див. рис. 2). Блок генерації клієнтів представлено 
4 позиціями (Group – має набір міток, що вказують групи клієнтів за пріорите-
тами (N груп); Problem – містить мітки, що вказують на проблеми (K), з якими 
звертаються клієнти;  MaxGen  містить загальну кількість клієнтів, яка обслуго-
вується в процесі моделювання; GenDelay – необхідна для формування часової 
мітки при кожному зверненні «нового» клієнта) та переходом Generate, якій 
безпосереднє виконує функцію генерації клієнтів. Блок сортування клієнтів 
представлено позицією Client, в яку потрапляє  інформація про поточного кліє-
нта, та 2 переходами SortQ1, SortQ2, які сортують клієнтів по пріоритетам. Від-
сортовані клієнти накопичуються в чергах – це позиції Queue1, Queue2. Конт-
роль за кількістю надходження клієнтів виконується за допомогою позиції  
SumQ. Блок відбору клієнтів з черг до операторів представлено 2 переходами 
GetCQ1, GetCQ2 та 2 позиціями PriorClient, Limit, в яких потрапляє інформація 
про поточного клієнта з черг та контролюється кількість надходження клієнтів 
до операторів для обслуговування. Затримка на час обслуговування кожним 
оператором моделюється  за допомогою переходів Op(i) та Exit(i), які почина-
ють та закінчують процес обслуговування, та 3 позиціями: TimeO(i) – містить 
часові мітки про час обслуговування, Op(i) – містить запис інформації про клі-
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єнта, LimitO(i) – контролює обслуговування операторам по одному клієнту за 
раз, де . Розрахунок статистики виконується переходами Prior1, Prior2. 
Попередньо в позицію Statistics потрапляє інформація про поточного клієнта, 
якій був обслуговано одним з операторів. Результати по кількості клієнтів по 
пріоритетам (по групам) збираються в позиції NumP1, NumP2. Загальний час 
обслуговування клієнтів кожної групи накопичується в позиціях TimeSumP1, 
TimeSumP2. Середній час обслуговування клієнтів кожної групи накопичується 
в позиціях AvrTimeP1, AvrTimeP2. Загальна кількість усіх клієнтів, яких обслу-
жено збирається в позиції TotalNum. 

 
Рисунок 2 – Імітаційна модель процесу роботи центру обробки заявок  

комерційної фірми 
 
Завдання декларацій системи. Визначаються  параметри системи, яка мо-

делюється. Для кольорових мереж Петрі, це множина кольорів системи (colorset), 
які мають наступні значення: 

 фішки  типу TINT – визначають множину цілих чисел з часовими міт-
ками; 

 кортеж CLIENT_REC має 4 ціле чисельні поля, які відповідають за  
cGroup – тип групи клієнта за пріоритетом, problem – тип проблеми, з якою зве-
рнувся клієнт,  timeS, timeEnd – модельні часи початку та закінчення обслугову-
вання клієнта; 



«Системні технології» 6 (143) 2022 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 
ISSN 2707-7977 (Online) 

49 

 фішки типу CLIENT_REC_LIST – це список інформації про клієнтів 
центру обробки заявок. 

Змінні моделі: 
 group – визначає значення групи, до якої відноситься клієнт; 
  problem – визначає номер проблеми, з якою звертається клієнт; 
 clientR – визначає повну інформацію про клієнта. 
 clientL – визначає надходження інформації про клієнта  в чергу; 
 i, j, k  – визначають значення ціле чисельних змінних;   
 x – визначає значення дійсної змінної. 
Визначимо функції системи: 
 функція curTime() необхідна в моделі для здобуття поточного значення 

модельного часу; 
 функція setEndTime() розраховує час закінчення обслуговування клієнта 

і формує повний пакет запису інформації про поточного клієнта.   
Після визначення основних декларацій системи задаються параметри мо-

делі на графах мережі. На модельному аркуші представлено загальні параметри 
моделі (див. рис. 2): 

 у позиції Group множина кольорів фішок – INT; початкове маркування 
65` 1 ++ 35` 2  визначає відсоткове відношення між двома групами клієнтів (кі-
лькість груп в прикладі N=2); 

 у позиції Problem множина кольорів фішок – INT; початкове маркуван-
ня 1`1++1`2++1`3++1`4++1`5++1`6++1`7++1`8++1`9++1`10++1`11++1`12++1`13 вста-
новлює нумерацію проблем, з якими звертається клієнт; 

 у позиції MaxGen  множина кольорів фішок – INT; початкове маркуван-
ня 1000`1 визначає максимальну кількість клієнтів для обслуговування в проце-
сі моделювання; 

 у позиціях GenDelay, TimeO1, TimeO2, TimeO3, TimeO4, Time5 множина 
кольорів фішок – TINT; початкове маркування 1` 1@0 встановлює часові мітки; 

 у позиціях Client, PriorClient, Op1, Op2, Op3, Op4, Op5, Statistics множина 
кольорів фішок – CLIENT_REC;  

 у позиціях Queue1, Queue2 множина кольорів фішок – CLIENT_REC_LIST; 
початкове маркування 1`[] визначає, що спочатку моделювання черги порожні; 

 у позиціях LimitO1, LimitO2, LimitO3, LimitO4, LimitO5, Limit, NumP1, 
NumP2, TimeSumP1, TimeSumP2, TotalNum,  SumQ,  Reject множина кольорів фі-
шок – INT; 

 у позиціях AvrTimeP1, AvrTimeP2 множина кольорів фішок – REAL; 
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 на дузі від позиції GenDelay до переходу Generate вираз 
1@+ceil(uniform(10.0,50.0)) формує значення модельного часу звертання клієн-
та, як округлене до найближчого цілого в більшу сторону значенні випадкової 
величини рівномірно розподіленої на проміжку [10, 50]; 

 на дузі від переходу Generate до позиції Client вираз 1`{cGroup=group, 
problem=problem, imeS=curTime(),timeEnd=0} формує набір даних про «нового» 
клієнта; 

 на дугах від переходу SortQ1 до позиції Queue1 та від переходу SortQ2 до 
позиції Queue2 вираз clientL ^^[clientR] задає надходження заявок в черги; 

 на дугах від позиції Queue1 до переходу SortQ1 та від позиції Queue2 до 
переходу SortQ2 вираз clientL задає зворотній зв'язок; 

 на дугах від позиції Queue1 до переходу GetCQ1 та від позиції Queue2 до 
переходу GetCQ2 вираз clientR:: clientL визначає, що блок вибору клієнта може 
почати обробку заявки, якщо в чергах є хоча б один клієнт; 

 на дугах від переходу GetCQ1 до позиції Queue1 та від переходу GetCQ2 
до позиції Queue2 вираз clientL повертає в черги списки клієнтів; 

 на дугах від переходів Op(i) до позицій TimeO(i) (де ) вираз 
1@+ceil(uniform(50.0,90.0)) формує значення модельного часу обслуговування 
клієнта і-м оператором, як округлене до найближчого цілого в більшу сторону 
значенні випадкової величини рівномірно розподіленої на проміжку [50, 90]; 

 на дугах від переходів Op(i) до Op(i) (де ) вираз setEndTime(clientR) 
підраховує модельний час кінця обслуговування для клієнта та формує повний 
набір даних про клієнта; 

  на дугах від переходів Exit(i) до позицій Statistics вираз clientR  задає на-
дходження запису про клієнта, який був обслуговано і-м оператором; 

 на дугах від переходу Prior1 до позиції  TimeSumP1 та від переходу Prior2 
до позиції  TimeSumP2  вираз j+(#timeEnd clientR)-(#timeS clientR) підраховує за-
гальний час обслуговування клієнтів відповідної групи; 

 на дугах від переходу Prior1 до позиції  AvrTimeP1 та від переходу Prior2 
до позиції  AvrTimeP2 вираз real(j+(#timeEnd clientR)-(#timeS clientR))/real(i+1) пі-
драховує середнє значення часу обслуговування клієнтів відповідної групи. 

mailto:1@+ceil(uniform(10.0,50.0))
mailto:1@+ceil(uniform(50.0,90.0))
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Рисунок 3 – Результати імітаційного моделювання процесу роботи центру 

обробки заявок комерційної фірми 
 
Аналіз результатів моделювання. Для накопичення статистики про ре-

зультати роботи моделей можуть бути використані різні методи. У даній роботі 
розглянуто метод накопичення інформації в позиціях. 

На рисунку 3 представлено результати імітаційного моделювання процесу 
роботи центру обробки заявок комерційної фірми. В таблиці 2 представлено 
результати імітаційного моделювання процесу обслуговування 1000 клієнтів 
центру. Користувачі звертаються у центр випадковим чином в проміжку часу 
від 1 до 5 секунд. Відсоткове співвідношення кількості клієнтів в кожній групі 
пріоритетів: 65%, 35%. 

Таблиця 2 
Результати моделювання 

Параметри моделі Група 1 Група 2 

Кількість обслужених клієнтів 127 120 
Середній час обслуговування клієнтів 2,93 хвил. 2,88 хвил. 
Загальний час обслуговування клієнтів 6,2 год. 5,77 год. 
Загальна кількість обслужених клієнтів 247 
Кількість клієнтів яким було відмовлено в обслуго-
вуванні 

1 

Накопичення статистики є важливим елементом процесу моделювання. 
Деякі характеристики моделі можуть бути обчислені в реальному часу, в про-
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цесі моделювання, для інших можуть знадобитися додаткові розрахунки в спе-
ціалізованих математичних додатках [1].  

Висновки 
В роботі було розглянуто побудова імітаційних моделей систем з стохас-

тичним процесом обробки даних. Представлено формальний опис моделей на 
основі кольорових мереж Петрі. Наведено алгоритм побудови імітаційних мо-
делей на основі кольорових мереж Петрі. Обґрунтовано використання для імі-
таційного моделювання складних стохастичних процесів обробки даних вико-
ристання  часових мереж Петрі. Визначено особливості застосування часових 
мереж Петрі при побудові імітаційних моделей зі складними стохастичними 
процесами обробки даних. Для завдання випадкових величин використані спе-
ціальні функції. Наведено перелік функцій з їх докладним описом і діапазона-
ми допустимих значень для вхідних параметрів. В якості прикладу розглянуто 
побудова імітаційної моделі процесу роботи центру обробки заявок комерцій-
ної фірми. Модель була побудована в середовищі CPN Tools . Визначені та дос-
ліджені параметри системи, змінні  та параметри моделі. Представлено аналіз 
результатів імітаційного моделювання процесу роботи центру обробки заявок 
комерційної фірми. Аналіз результатів імітаційного моделювання дозволяє 
зробити висновок про ефективність застосування кольорових мереж Петрі для 
моделювання систем зі складними стохастичними процесами обробки даних. 
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Simulation modeling of systems with a complex stochastic data processing  
process using colored Petri nets 

The article considers the process of building simulation models of systems with 
stochastic data processing based on colored Petri nets. A formal description of models 
based on colored Petri nets is presented. For simulation modeling of data processing 
tasks, the use of temporal Petri nets is substantiated, which allows to define and describe 
in detail the time intervals of the simulated process. The algorithm for building 
simulation models based on colored Petri nets is presented. The peculiarities of the use of 
temporal Petri nets in the construction of simulation models with complex stochastic data 
processing processes are determined. Special functions are used to assign random values. 
A list of functions with their detailed description and ranges of permissible values for 
input parameters is provided. As an example, the construction of a simulation model of 
the work process of the application processing center of a commercial firm is considered. 
The model was built in the CPN Tools environment. System parameters, variables, 
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functions and model parameters are defined and investigated. The method of 
accumulating information in positions was used to accumulate statistics on the results of 
the models. The analysis of the results of simulation modeling of the work process of the 
application processing center of a commercial firm is presented. 
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Д.Г. Зеленцов, Т.М. Шаптала 
МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ НАВЧАННЯ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ  

З ДИФЕРЕНЦІЙОВАНИМИ ФУНКЦІЯМИ АКТИВАЦІЇ 
 

Анотація. Пропонується нова постановка задачі навчання нейронних мереж з викорис-
танням розширеного вектору варійованих параметрів. Під розширеним вектором варійо-
ваних параметрів мається на увазі те, що він включає до себе окрім вагових коефіцієнтів 
ще і деякі параметри функцій активації. Введення додаткових варійованих параметрів 
не передбачає зміни архітектури нейронної мережі, але унеможливлює застосування ме-
тоду зворотного поширення похибки. Задача навчання формулюється як задача непере-
рвної багатовимірної безумовної оптимізації. Для розв’язання оптимізаційних задач були 
використано низку градієнтних методів. Проведено дослідження різних постановок оп-
тимізаційних задач та методів їх розв’язування за критеріями точності та ефективно-
сті.  
Ключові слова: нейронні мережі, задача навчання нейронних мереж, багатовимірна опти-
мізація, вектор варійованих параметрів, градієнтні методи. 

 

Постановка проблеми. Оскільки головною ідеєю штучної нейронної ме-
режі (ШНМ) є відтворення принципу функціонування біологічного нейрону мо-
зку, то заздалегідь ШНМ не знає як розв’язувати поставлені перед собою задачі. 
Таким чином, одним із ключових етапів роботи ШНМ – це процес її навчання. 
Алгоритм навчання – це метод або математична модель, яка підвищує продук-
тивність ШНМ. Як правило, цей алгоритм застосовується багаторазово до ме-
режі [1]. Алгоритм навчання є одним із факторів, що визначають, наскільки 
швидко та наскільки точно може працювати ШНМ. Залежно від процесу розро-
бки мережі є три основні моделі машинного навчання. 

Навчання з вчителем – це парадигма машинного навчання для завдань, у 
якій доступні дані складаються з помічених прикладів, що означає, що кожна 
точка даних містить функції та пов’язану мітку. Метою алгоритмів навчання з 
учителем є вивчення функції, яка відображає вектори ознак (вхідні дані) до мі-
ток (вихідних даних) на основі прикладів пар вхід-вихід [2]. 

Навчання без вчителя – на відміну від навчання з вчителем цей метод де-
монструє самоорганізацію, яка фіксує закономірності у вигляді щільності ймо-
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вірності або комбінації переваг нейронних функцій, закодованих у вагу зв’язку 
між нейронами [3]. 

Навчання з підкріпленням – таке навчання є окремим випадком навчання 
з вчителем, але не вимагає подання зазначених пар вхідних/вихідних даних і 
не вимагає явної корекції не оптимальних дій. У цієї моделі вчителем є сере-
довище або його модель [4]. 

Задача навчання нейронної мережі формулюється як задача багатовимір-
ної безумовної оптимізації, де варійованими параметрами є вагові коефіцієн-

ти:  
T

n
wwwW ,...,,

21
 . Функція похибки ШНМ має вигляд [1]: 

     n
N

s

k

j

s

j

s

j
EWWytWE   

 

;min
2

1
2

1 1

. (1) 

Тут N – кількість навчальних зразків;  k – розмірність вихідного вектору; 

 Wy
s  – вихідний вектор для s-го навчального зразку, якій залежить від усіх 

вагових коефіцієнтів; s
t  – еталонний вихідний вектор для s-го навчального 

зразку. 
Для переважної більшості прикладних задач, методи розв’язування яких 

передбачають використання ШНМ, саме якість навчання має визначальне зна-
чення.  

В задачах розрахунку довговічності та оптимального проектування конс-
трукцій, що підлягають впливу агресивних середовищ ШНМ використовуються 
для управління точністю чисельного розв’язування систем диференціальних 
рівнянь (СДР) [5] або для обчислення поправочних функцій [6]. Низька якість 
навчання ШНМ ставить під сумнів доцільність розв’язання задачі в цілому. В 
роботі пропонується підхід до підвищення точності розв’язання ШНМ, основа-
ний на збільшенні розмірності оптимізаційної задачі з збереженням первісної 
архітектури мережі.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Алгоритм управління точні-
стю чисельного розв’язання СДР, які описують процес накопичення геометри-
чних пошкоджень в конструкційних елементах, був запропонований, очевидно 
уперше, в [5]. ШНМ виступала як контролер, що дозволяв визначити параметр 
чисельного розв’язування при конкретному значенні припустимої похибки для 
даного вектора варійованих параметрів. Такий алгоритм використовував одра-
зу декілька ШНМ. В подальших його модифікаціях використовувалась лише од-
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на ШНМ, для якої одним з вхідних параметрів було значення припустимої по-
хибки.  

В методі поправочних функцій [6] на відміну від попереднього підходу  
враховувалась зміна за часом внутрішніх зусиль в конструкційних елементах, а 
ШНМ апроксимувала похибку наближеного розв’язку СДУ. Використання сиг-
моїдальних функцій активації обумовлювало використання для розв’язання 
задачі (1) методу зворотного поширення похибки (МЗПП). 

При розв’язанні СДР чисельно-аналітичних методів для управління точні-
стю була потрібна не відстань між вузлами часової сітки, а кількість вузлів на 
вісі напружень [7]. Отже, в ШНМ використовувалась дискретна функція актива-
ції вихідного нейрону, що виключало можливість застосування для її навчання 
градієнтних методів математичного програмування. Для розв’язання задачі у 
цьому випадку був задіяний генетичний метод. 

Незалежно від обраного методу забезпечити потрібну якість навчання 
ШНМ не завжди вдавалося через проблему локальних мінімумів. 

Мета дослідження полягає в пошуку нових моделей оптимізаційних за-
дач щодо сформульованої проблеми та ефективних методів їх реалізації, які 
дозволили би підвищити якість навчання ШНМ, зокрема через подолання про-
блеми локальних мінімумів. 

Викладання основного матеріалу дослідження. Метод зворотного по-
ширення похибки передбачає корегування вагових коефіцієнтів за формулою: 

ij

s

ji

s

ji
xww 




1 , (2) 

де   – крок навчання; 
j

  – похибка нейрону. 

Припустимо, що в процесі навчання нейронної мережі на (s-1)-й ітерації 
досягнута точка локального мінімуму 

lok
W * , тобто значення функції похибки 

(1) у цієї точці менш, ніж у будь-якій інший точці, що належить її околу  
(рис. 1):  

   WEWEWWW
loklok

 **:  . (3) 

У цьому випадку зміна значень вагових коефіцієнтів згідно з формулою 
(2) приведе не до покращення функції похибки, а навпаки – до її погіршення, а 
необхідна точність навчання досягнута не буде. 
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Рисунок 1 –Локальний та глобальний мінімуми функції  

 
Для подолання таких ситуацій доцільно ввести в формулу (2) інерційний 

коефіцієнт   [8]: 
11 
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Таким чином, при корегуванні вагових коефіцієнтів на s-й ітерації будуть 
враховані їх значення не тільки на (s-1)-й, а і на (s-2)-й ітераціях. Ефективність 
такого підходу виявлятиметься лише в околі локального екстремуму. 

Авторами пропонується альтернативний підхід, який базується на збіль-
шенні розмірності оптимізаційної задачі шляхом додання до вектору варійо-
ваних параметрів, які не впливатимуть на архітектуру ШНМ.   

Розширення вектору варійованих параметрів пропонується за рахунок т 
параметрів функцій активації прихованих та вихідного шарів ШНМ: 

 
T

mnnew
wwwW  ,...,,,,...,,

2121
 . Постановка задачі навчання ШНМ з 

розширеним вектором варійованих параметрів як задачі багатовимірної опти-
мізації має вид: 
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У цьому випадку архітектура НМ залишається незмінною, але викорис-
тання МЗПП в класичному виді для розв’язання задачі навчання стає пробле-
матичним через ускладнення аналітичного диференціювання функції похибки 
по параметрам функцій активації.  

В даній роботі авторами досліджуються деякі градієнтні методи: метод 
градієнтного спуску, метод найшвидшого спуску та методи спряжених градієн-
тів (алгоритми Флетчера-Рівза та Полака-Ріб’єра). Навчання ШНМ відбувалось 
в пакетному режимі, тобто корегування варійованих параметрів здійснювалось 
після обробки усієї множини навчальних зразків. На відміну від МЗПП градієн-



«Системні технології» 6 (143) 2022 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 
ISSN 2707-7977 (Online) 

61 

ти функції похибки обчислювались приблизно з використанням скінченно-
різницевих апроксимацій диференціальних операторів. В методах найшвидшо-
го спуску та спряжених градієнтів для визначення точки мінімуму на обраному 
напрямку використовувався метод парабол.  

Для ілюстрації запропонованого підходу розглядається задача апрокси-
мації функцій двох аргументів на обмеженому просторі. Дана постановка обу-
мовлює вибір архітектури ШНМ (рис. 2). На підставі теореми Хехт-Нільсена кі-
лькість нейронів прихованого шару дорівнювала п’яти. Кількість варійованих 
параметрів (вагових коефіцієнтів) у постановці (1) з урахуванням нейронів зсу-
ву дорівнювала 21.  

Як функції активації прихованого та вихідного шарів використовувались  
логістичні функції: 

 
 

2,1;
exp1

1



 i

z
zf

i

i


. (6) 

Для постановки (1) значення параметрів функцій активації обирались 
1

21
  . Логістична функція є асимптотичною, тобто область її значень об-

межена інтервалом    1;0xf . Таким чином, параметри 
i

  впливають лише 

на довжину інтервалу ефективної зміни значень цих функцій (рис. 3, 4).  

 
Рисунок 2 – Архітектура нейронної мережі 

 
Рисунок 3 – Графік функції (6) при 1  
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а) б) 

Рисунок 4 – Графік  функції (6) при 2,0  (а) та 10  (б) 

 
При збільшені параметра   довжина інтервалу прагне до нуля и функція 

починає вести себе більш схоже на дискретну функцію Гевісайда (порогову фу-
нкцію),  яка може приймати лише два значення: 0 або 1 (рис. 4 а). При зменше-
ні цього параметру довжина інтервалу зростає, а на деякому підінтервалі в 
околі точки (0; 0,5) функція почитає вести себе схоже на звичайну лінійну фун-
кцію (рис. 4 б). При зміні знака параметра графік функції стає симетричним ві-
дносно вісі ординат. 

Для постановки (5) значення додаткових варійованих параметрів 
1

  та 
2

  

обмежувалися інтервалом  10;10
i

 . Загальна кількість варійованих пара-

метрів досягала 23. 
Першою функцією, для якої розв’язувалась задача апроксимації, була об-

рана функція Розенброка – неопукла функція, що використовується для тесту-
вання продуктивності алгоритмів оптимізації:  

     
2

22

1
, xybxayxF       (7) 

На рис. 5 зображена поверхня функції (7) при 1 ba  в області  2;0x , 

 3;0y . Область значень функції при обраних параметрах    17;0,
1

yxF . 
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Рисунок 5 – Поверхня функції Розенброка  

 
Останні дві функції мають вигляд: 

     
22

2
324,  yxyxF ;  8;2x ,  5;1y  (8) 

та 

 
22

3
3, yxxyyxF  ;   3;0x ,  4;1y ; (9) 

їх поверхні зображені на рисунках 6 та 7. 
Область значень функцій:    24;0,

2
yxF ,    31;4,

3
yxF . 

Виходячи з рекомендацій, наведених в [1, 6-8], кількість навчальних зраз-
ків – 25000; контрольних зразків – 5000; тестових зразків – 10000. Результати 
навчання ШНМ в постановці (1) наведені в таблицях: 1 для функції (7), 2 для 
функції (8) та 3 для функції (9). При проведенні обчислювальних експериментів 
значення припустимої похибки приймалось * 0,0001, а максимальна кіль-
кість епох – 3000. 

  
Рисунок 6 – Поверхня функції (8) Рисунок 7 – Поверхня функції (9) 
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Для всіх використаних методів градієнт функції похибки в точці простору 

розв’язків n
E  визначався чисельно, тобто функція похибки обчислювалась 

(п+1) раз. Отже, найбільш значні обчислювальні витрати потребувала саме 
процедура визначення градієнту, тому як критерій ефективності приймалась 
загальна кількість його визначень. 

Таблиця 1 

Метод 
Кількість обчислень граді-

єнту функції похибки 
Функція похи-

бки 
Метод градієнтного спуску 3000 0,000298 

Метод найшвидшого спуску 535 0,000273 
Метод Флетчера-Рівза 529 0,000124 
Метод Полака-Ріб’єра 494 0,000153 

 
На підставі даних таблиці 1 зроблено висновок про доцільність подальшо-

го використання методів спряжених градієнтів для розв’язання задачі навчан-
ня ШНМ в різних постановках. 

Для порівняння ефективності моделей (1) та (5) використовувались ре-
зультати навчання ШНМ для задачі апроксимації функцій (7-9). Значення при-
пустимої похибки приймалось * 0,0001; максимальна кількість епох – 10000. 
Для коректного зіставлення результатів розглядались шість стартових точок, 
перші 21 координати яких співпадали для обох постановок. Як метод навчання 
використовувався метод Флетчера-Рівза так як він показав більш точний ре-
зультат виходячи з отриманих результатів у таблиці 1.  

Для даних задач обчислювальні витрати визначалися не тільки кількістю 
обчислень градієнту функції похибки, а і розмірністю оптимізаційної задачі: 
для одного обчислення градієнту функція похибки визначалась 22 рази для по-
становки (1) та 24 рази для постановки (5).  

Результати обчислювального експерименту наведені таблицях: для функ-
ції (7) Розенброка з параметрами 1 ba  у таблиці 2, для функції (8) у таблиці 
3 та для функції (9) у таблиці 4. Кількісні показники розв’язків задачі (5) указані 
в дужках.  
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Таблиця 2 
№ стартової 

точки 
Кількість обчислень градіє-

нту функції похибки 
Кількість обчислень функції 

похибки 
1 624 (340) 275184 (179860) 
2 1571 (732) 692811 (387228) 
3 839 (911) 401751 (443831) 
4 1324 (488) 583884 (258152) 
5 501 (565) 249165 (265029) 
6 1357 (852) 598437 (450708) 

 

Таблиця 3 
№ стартової 

точки 
Кількість обчислень градіє-

нту функції похибки 
Кількість обчислень функції 

похибки 
1 487 (269) 214644 (142089) 
2 696 (665) 333453 (352818) 
3 1152 (420) 507979 (222011) 
4 401 (408) 199332 (214673) 
5 1099 (682) 484734 (360566) 
6 1194 (549) 526536 (290421) 

 

Таблиця 4 
№ стартової 

точки 
Кількість обчислень градіє-

нту функції похибки 
Кількість обчислень функції 

похибки 
1 1351 (602) 595817 318144 
2 684 (368) 306367 194826 
3 451 (504) 224249 241176 
4 835 (367) 368578 194137 
5 780 (756) 373628 399924 
6 549 (303) 242162 160075 

 

Висновки. Аналіз результатів чисельних експериментів дозволив зробити 
висновок про доцільність розширення вектору варійованих параметрів в зада-
чах навчання ШНМ з неперервними та диференційованими функціями актива-
ції. Незважаючи на збільшення розмірності задачі оптимізації, в цілому ефек-
тивність нової постановки значно більш висока, ніж традиційної. Пояснюється 
це, на думку авторів, тим, що значна частка обчислювальних витрат в тради-
ційній постановці припадає на спроби покинути околиці локальних мінімумів, 
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в той час, коли збільшення розмірності простору розв’язків дозволяє здійснити 
це зі значно меншими витратами.  
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Models and methods of learning neural networks  
with differentiated activation functions 

Analysis of the literature made it clear that the problem associated with improving 
the performance and acceleration of ANN learning is quite actual, as ANNs are used eve-
ry day in more and more industries. The concepts of finding more profitable activation 
functions have been outlined a lot, but changing their behavior as a result of learning is a 
fresh look at the problem. 

The aim of the study is to find new models of optimization tasks for the formulated 
problem and effective methods for their implementation, which would improve the quality 
of ANN training, in particular by overcoming the problem of local minima. 

A studied of models and methods for training neural networks using an extended 
vector of varying parameters is conducted. The training problem is formulated as a con-
tinuous multidimensional unconditional optimization problem. The extended vector of 
varying parameters implies that it includes some parameters of activation functions in 
addition to weight coefficients. The introduction of additional varying parameters does 
not change the architecture of a neural network, but makes it impossible to use the back 
propagation method. A number of gradient methods have been used to solve optimization 
problems. Different formulations of optimization problems and methods for their solution 
have been investigated according to accuracy and efficiency criteria. 
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The analysis of the results of numerical experiments allowed us to conclude that it 
is expedient to expand the vector of varying parameters in the tasks of training ANNs 
with continuous and differentiated activation functions. Despite the increase in the di-
mensionality of the optimization problem, the efficiency of the new formulation is higher 
than the generalized one. According to the authors, this is due to the fact that a signifi-
cant share of computational costs in the generalized formulation falls on attempts to 
leave the neighborhood of local minima, while increasing the dimensionality of the solu-
tion space allows this to be done with much lower costs. 
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МЕТОД КОНСОЛІДАЦІЇ МУЛЬСЕМЕДІЙНИХ ДАНИХ 

 
Анотація: У статті пропонується метод, який дозволяє виконувати поєднання та синх-
ронізацію мульсемедійних даних із застосуванням принципів багатопотоковості. Засто-
сування запропонованого методу вирішує проблеми, пов’язані з поєднанням у одному ча-
совому проміжку даних різних модальностей, що відрізняються форматами збереження. 
Цей метод призначений для застосування при розробленні нового класу програмного за-
безпечення – мульсемедійних програмних систем. 
Ключові слова: Програмне забезпечення, мульсемедіа, темпоральні мультимодальні дані, 
метод синхронізації даних, багатопотоковість. 

 
Постановка проблеми. Термін «мульсемедіа» (англ. «mulsemedia» – 

MULtiple SEnsorial MEDIA) уперше був запропонований Георгітом Гінеєм у 
роботі [1]. Концепція мульсимедіа передбачає реєстрацію, зберігання, обробку, 
передачу та відтворення комп’ютерними засобами мультимодальної 
інформації про фізичні об’єкти, яка може сприйматися людиною через органи 
чуття. До такої інформації відносять: аудіовізуальну інформацію (зовнішній 
вигляд об’єкта спостереження, акустичні властивості або прояви 
функціонування об’єкта), тактильну інформацію (текстура поверхні, темпера-
тура об’єкта), кінестетичну інформацію (вага, центр тяжіння об’єкта), 
інформацію про смак, зáпах тощо. Особливістю процесу сприйняття 
мульсемедійної інформації людиною є те, що цей процес відбувається у плині 
часу. Через це реєстрація мульсемедійних даних має здійснюватися з фіксацією 
моментів часу, коли відповідна мульсемедійна інформація існувала або її 
сприйняття мало сенс для людини-дослідника об’єкта спостереження, тобто 
мульсемедійні дані є темпоральними. 

Концепція мульсемедіа є подальшим розвитком концепції мультимедіа, 
яка ґрунтується на записі, збереженні, обробці, передачі та відтворенні лише 
аудіовізуальної інформації. Принципи, підходи, формати, які дозволяють об-
роблювати мультимедійні дані, є уніфікованими та стандартизованими. Вод-
ночас, комп’ютерна обробка мульсемедійних даних потребує формалізації та 
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подальшої стандартизації, що у свою чергу вимагає розроблення методів об-
робки мульсемедійних даних та їхньої реалізації у вигляді мульсемедійного 
програмного забезпечення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Більшість з відомих методів 
синхронізації мультимодальних даних розроблені для вузькопрофільних засто-
сувань. Прикладом такого спеціалізованого застосування є дослідження щодо 
оцінки частоти серцевих скорочень і електрошкіряної активності як метод 
об’єктивної оцінки користувацького досвіду для середовищ віртуальної 
реальності з ефектом занурення [2]. 

Як розвиток технологій застосування найпоширеніших медіа даних, таких 
як аудіо та відео, створюються та активно розробляються специфічні формати і 
структури даних, за допомогою яких можна зберігати та обробляти у 
комп’ютерний спосіб інформацію про смак, запах, тактильні відчуття, тощо. 
Проте наявних методів недостатньо для аналізу та поєднання складних муль-
тимодальних компонентів [3]. Крім того, аналіз існуючих методів синхронізації 
мультимодальних даних не дозволяє виділити один універсальний метод для 
консолідації даних з широкого спектру модальностей, які задіюють три та 
більше людських органів чуття [1]. 

Проте, одночасне використання кількох органів відчуття в інтерактивних 
додатках стає все більш можливим завдяки поширенню комерційних пристроїв 
для створення імерсивних систем [4]. Прикладом таких пристроїв є Aroma 
Player та Aroma shooter [5]. Розвиток методів та систем поєднання мультисен-
сорних даних змінить підхід до роботи в деяких галузях, а також сприятиме 
створенню нового користувацького досвіду у споживанні медіаконтенту шля-
хом розширення спектру класичного аудіовізуального мультимедійного вмісту 
іншими модальностями, що дозволять задіяти інші органи чуття людини [6]. 

Аналіз відомих методів обробки та синхронізації мульсемедійних даних 
дозволяє сформулювати вимоги, яким має відповідати універсальний метод 
консолідації таких даних: 

− можливість обробки даних різних модальностей; 
− формування єдиної часової шкали для мультимодальних даних, що 

консолідуються; 
− використання особливостей метаданих файлів мультимодальних даних 

для кращої синхронізації. 
Програмна реалізація такого універсального методу консолідації 

мульсемедійних даних має передбачати: 
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− багатопоточність (обробка даних кожної модальності в окремому  
потоці); 

− можливість використання мультимодальних дані, що зберігаються у  
розподілених або хмарних сховищах. 

Оскільки жоден відомий метод у повній мірі не відповідає цим вимогам, 
задача створення універсального методу консолідації мульсемедійних даних є 
актуальною. 

Метою дослідження, результати якого представлені у цій статті, є розро-
блення основних засад комп’ютерної обробки мульсемедійної інформації, а 
саме, розроблення методу, який дає змогу консолідувати мульсемедійні дані 
про об’єкт спостереження з урахуванням мультимодальності та темпоральності 
цих даних, що вимагає їхньої синхронізації у межах єдиного часового проміж-
ку. 

Основні етапи процесу консолідації мульсемедійних даних. 
Консолідація мульсемедійних даних про об’єкт спостереження є процесом, що 
складається з таких основних етапів. 

1. Аналіз метаданих файлів даних різних модальностей.  
2. Формування часової шкали процесу дослідження об’єкта  

спостереження. 
3. Визначення структури даних та створення файлу консолідованих 

мульсемедійних даних. 
Розглянемо кожен з цих етапів детально. 
Аналіз метаданих. Окрім власно даних про об’єкт спостереження, які 

потрібно синхронізувати, вхідні дані, що організовані у вигляді файлу, вклю-
чають метадані, а саме: тип файлу, його розмір, дата створення, дата останньо-
го редагування, місцезнаходження у момент створення, технічна інформація 
про пристрій, яким файл було створено. Для відео та аудіо файлів до складу ме-
таданих також входять: тривалість, бітрейт, кодек, кількість каналів, розмір 
кадру, тощо. Додатковими метаданими є назва файлу, його опис, інформація 
про авторів тощо. 

Для коректної консолідації мульсемедійних даних необхідно виявити 
метадані, які називатимемо темпоральними метаданими: дата створення фай-
лу, дата його останнього редагування та тривалість запису. Аналіз темпораль-
них метаданих дозволяє отримати інформацію, яка потрібна для подальшої 
обробки даних, а саме, їх сортування, поєднання та синхронізації з метою ком-
плексного подання мульсемедійних даних [7], що всебічно описують об’єкт 
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спостереження. Наприклад, якщо файли з даними різних модальностей були 
створені у приблизно однаковий момент часу, то аналіз темпоральних метада-
них дозволяє виявити, які дані почали надходити першими та визначити 
тривалість їхнього надходження, що дає змогу виконати синхронізацію цих да-
них з даними інших модальностей в одному часовому проміжку. У файлах 
різного типу темпоральні метадані можуть зберігатися у різних форматах, а та-
кож бути відсутніми. Крім того, мітки часу можуть зберігатись не у заголовку 
файлу, а в основній частині файлу, тобто не у метаданих, а у даних.  

Для прискорення процесу консолідації мульсемедійних даних доцільно 
забезпечити багатопотоковість алгоритму виявлення темпоральних даних для 
одночасної обробки файлів різних модальностей. Алгоритм багатопотокової 
обробки файлів для виявлення темпоральних метаданих наведений на рис. 1. 

Формування часової шкали. Результатом виконання першого етапу 
консолідації мульсемедійних даних є виявлення темпоральних метаданих – 
часових значень, що визначають тривалість та час початку і закінчення 
відтворення даних певної модальності. Проте ці часові значення мають бути 
визначені у будь-яких одиницях виміру часу: мілісекундах, годинах, місяцях 
тощо, що залежить від частоти отримання відповідних даних з сенсорів, камер 
та інших пристроїв. Для консолідації мульсемедійних даних необхідно привес-
ти всі значенні в одну систему виміру часу та визначити єдиний спільний часо-
вий проміжок для узгодженого представлення даних різних модальностей – 
часової шкали процесу дослідження об’єкта спостереження. Ця шкала (рис. 2) 
формується на основі отриманого набору темпоральних метаданих, який є ма-
сивом часових міток, що позначають ключові моменти дослідження об’єкта 
спостереження та сприйняття людиною-дослідником мульсемедійної 
інформації  про цей об’єкт. 
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Рисунок 1 - Алгоритм багатопотокової обробки мульсемедійних файлів  
для виявлення темпоральних метаданих 
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Рисунок 2 - Приклад часової шкали процесу дослідження об’єкта  

спостереження 
 
Визначення структури даних та створення файлу консолідованих 

мульсемедійних даних. Синхронізовані мульсемедійні дані мають бути 
збережені у вигляді файлу. Можливим форматом такого файлу може бути JSON 
(JavaScript Object Notation) [8], оскільки він надає змогу структуровано 
зберігати мультимодальні дані. Проте мульсемедійні дані є темпоральними, 
тому для забезпечення подальшого коректного оброблення файлу таких даних 
формат файлу має бути модифікований з урахуванням темпоральності даних. 
Назвемо такий модифікований формат Timeline JSON (TJSON). Приклад TJSON-
об’єкту наведено у лістингу 1. 

Лістинг 1. Приклад TJSON-об’єкту. 
{ 

 "name": "назва мульсемедійного файлу", 

 "description": "опис мульсемедійного файлу", 

 "stepMeasurement": "формат вимірювання кроку (секун-

ди, мілісекунди, тощо)", 

 "step": розмір кроку (0.1, 0.01, тощо), 

 "duration": загальна тривалість мульсемедійного файлу 

в обраному  форматі (секунди, мілісекунди, тощо)", 

 "media_formats": [ масив використаних форматів (mp3, 

mp4, jpg, txt, тощо) ], 

 "data": { 

   "0.0": [ масив даних, що існують в проміжок часу 

0.0 ], 

   "0.1": [ масив даних, що існують в проміжок часу 

0.1 ], 

           ... 

   "N": [ масив даних, що існують в проміжок часу N ], 

      } 

} 
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Після визначення TJSON-об’єкту, тобто структури даних для збереження 
мульсемедійних даних, відбувається створення мульсемедійного файлу. Тип 
файлу, що створюється, залежить від наявних модальностей і визначається ви-
ходячи з таких міркувань: 

− якщо серед вхідних даних присутні відеодані, то вихідний файл має ма-
ти формат відео; 

− якщо серед вхідних даних відсутні відеодані, проте присутні аудіодані 
та числові або текстові дані, то вихідний файл має мати формат відео; 

− якщо серед вхідних даних відсутні відео- та аудіодані, проте присутні 
числові або текстові дані, то вихідний файл має мати формат .CSV,  .PDF або 
спеціалізований формат, що визначається типом пристрою відтворення цих 
даних. 

Вихідний файл консолідованих мульсемедійних даних містить дані, впо-
рядковані згідно з визначенням TJSON-об’єкту. Цей файл може бути 
відтворений за допомогою відповідного апаратного забезпечення [9, 10]. Також 
мульсемедійні дані можуть бути попередньо оброблені відповідно до задачі 
дослідження. При цьому доцільно застосувати операції впорядкування або 
логічні операції на основі алгебраїчної системи агрегатів (АСА) [7], оскільки 
TJSON-об’єкт є програмною реалізацією агрегата – математичної абстракції, 
визначеної в АСА. Таким чином, консолідовані мульсемедійні дані можна 
представити у вигляді набору агрегатів, над якими виконуються логічні 
операції та операції впорядкування. До логічних операцій над агрегатами 
відносять об’єднання, переріз, різниця, симетрична різниця та виключний 
переріз. До операцій впорядкування агрегатів відносять розміщення, сорту-
вання, проріджування, видалення та вставлення. 

Якщо операції впорядкування можуть виконуватися в межах одного набо-
ру даних, то для логічних операцій наборів даних має бути два, тому логічні 
операції можуть виконуватися або між двома наборами із різних, можливо, 
сусідніх часових проміжків, або при наявності іншого такого TJSON-об’єкту. У 
тому випадку, якщо необхідно виконати операції по всьому TJSON-об’єкту або 
між двома TJSON-об’єктами, можна застосувати багатопотоковий підхід для 
збільшення ефективності обчислень. При цьому для забезпечення 
багатопотоковості часова шкала поділяється на фрагменти. Мульсемедійні 
дані, що визначені у певному фрагменті  шкали, оброблюються в окремому 
потоці. 
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Ефективність паралельних обчислень у запропонованому методі. Для 
дослідження доцільності багатопотоковості було виконано реалізацію запро-
понованого методу та протестовано розроблений програмний код на експери-
ментальних даних. Метою експерименту було визначення швидкості виконан-
ня обробки мульсемедійних даних при різних кількостях потоків. 

Вхідними даними у цьому експерименті були файли наступних типів: 
відео, аудіо та CSV-файл. Тривалість відео складала 61 секунду. Тривалість 
аудіо – 84 секунди. CSV-файл містив таблицю двох значень «ключ»-«значення», 
де «ключем» є часова мітка, а «значенням» – числове значення, що надходить 
із сенсора, подане у текстовому форматі. 

Експеримент був виконаний декілька разів зі застосуванням різної 
кількості потоків. Результати визначення швидкість виконання обробки 
мульсемедійних даних при різних кількостях потоків наведені у табл. 1.  

Таблиця 1 
Результати експерименту з паралельних обчислень 

 Один потік Два потоки Три потоки Чотири потоки 

Час, с 211,06 202,8377 191,3445 176,8694 

 
Аналіз цих результатів дозволяє підтвердити припущення, що зі 

збільшенням кількості потоків швидкість оброблення мульсемедійних даних 
зростає. 

Висновки. Мульсемедійні дані являють собою складну структуру даних, 
що може містити дані довільних модальностей. Наразі існує проблема корект-
ного злиття даних різних модальностей для їхньої консолідованої обробки та 
зберігання. Запропонований у статті метод дає змогу вирішити проблему 
поєднання даних різних модальностей, а також їхньої синхронізації у межах 
єдиної часової шкали, що робить можливим створення мульсемедійних файлів 
для подальшої програмної обробки. Для збільшення ефективності запропоно-
ваного методу доцільно використати багатопоточність на етапі аналізу мета-
даних та етапі створення вихідного файлу. 

Запропонований метод може бути розширений іншими підходами та 
технологіями. Наприклад, на етапі опрацювання даних можна застосовувати 
методи штучного інтелекту для оцінки кореляції даних різних модальностей. 
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Mulsemedia data consolidation method  
The synchronization of multimodal data is one of the essential tasks related to 

mulsemedia data processing. The concept of mulsemedia (MULtiple SEnsorial MEDIA) 
involves the registration, storage, processing, transmission and reproduction by com-
puter-based tools of multimodal information about a physical object that humans can 
perceive through their senses. Such information includes audiovisual information (ob-
ject's appearance, acoustic properties, etc.), tactile information (surface texture, tem-
perature), kinesthetic information (weight, object's centre of gravity), information about 
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its taste, smell, etc. The perception of mulsemedia information by a person is the process 
that exists over time. Because of this, the registration of mulsemedia data should be car-
ried out with the fixation of the moments of time when the relevant mulsemedia informa-
tion existed or its perception made sense for a human who supervises the object as 
mulsemedia data is temporal. 

This paper presents a method that enables the consolidation and synchronization 
of mulsemedia data using the principles of multithreading. The universal method was de-
signed to support combining data of different modalities in parallel threads. The applica-
tion of the proposed method solves problems associated with integrating data of different 
modalities and formats in the same time interval. The effectiveness of applying this 
method increases by using multithreaded distributed computing. This method is designed 
for use in the development of mulsemedia software systems. The modified JSON format 
(TJSON – Timeline JSON) was proposed in the paper, as well. TJSON-object is a complex 
data structure for representing the synchronized mulsemedia data and their further proc-
essing. 

The proposed method can be further extended with other approaches and technolo-
gies. For example, artificial intelligence methods can be applied to assess the correlation 
between data from different modalities. This can help improve the method's accuracy and 
the output files' quality. 
 

Рвач Дмитро Вячеславович – аспірант кафедри програмного забезпечення 
комп’ютерних систем, rvach.d@gmail.com Національний технічний університет 
України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», Київ. 
Сулема Євгенія Станіславівна – д-р техн. наук, доцент, завідувач кафедри 
програмного забезпечення комп’ютерних систем. Національний технічний 
університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського», Київ. 
 

Rvach Dmytro – Post-Graduate Student of Computer Systems Software Depart-
ment, rvach.d@gmail.com National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky 
Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv. 
Yevgeniya Sulema – DSc, Associate Professor, Head of Computer Systems Software 
Department. National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv Polytech-
nic Institute", Kyiv. 
 



«Системні технології» 6 (143) 2022 «System technologies» 

 

ISSN 1562-9945 (Print) 
ISSN 2707-7977 (Online) 

80 

DOI 10.34185/1562-9945-6-143-2022-07 
УДК 621.873: 004.94 

В.В. Стрельбіцький, Л.В. Бовнегра, А.В. Павлишко
 

МОДЕЛЮВАННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ НАДІЙНОСТІ ХОДОВИХ КОЛІС 
МОСТОВИХ КРАНІВ МОРСЬКИХ ПОРТІВ  

 
Анотація. Мостові крани широко засовуються у морських та річкових портах для пере-
вантаження вантажів на відкритих та закритих складських майданчиках. Оскільки вони 
є основною ланкою технологічних процесів, тому від їх надійної та безперервної роботи 
залежить продуктивність портових виробничих ліній. Відомо, що при експлуатації кра-
нів 90% ходових коліс виходом з ладу и замінюється новими через інтенсивний знос ре-
борд, а 60-70% підкранових рейок через знос їхніх бічних граней. Оскільки ресурс є основ-
ним показником довговічності деталей та вузлів, тому  підвищення встановлення ресур-
су коліс є актуальною задачею, що дозволить зменшити витрати на ремонт та експлу-
атацію кранів. Метою дослідження є визначення ресурсу ходових коліс механізмів мосто-
вих кранів з понаднормовими термінами експлуатації.  Для досліджень було обрано 4 іде-
нтичні мостові крани,  вантажопідйомністю 10 тон, які працюють у крюковому  режимі   
у морських портах.  Кранові колеса виготовлені зі сталі 65Г методом литва. Механізми 
кранів обстежували візуально та вимірювали знос коліс через 3 місяці протягом 4 років 
роботи. За результатами досліджень розраховані  параметри модель зносу  від часу у ви-
гляді ступеневої  функції. Отримані значення коефіцієнту кореляції вказують на те, що 
між зносом та часом роботи існує достатньо щільний зв'язок. Середнє значення похибки 
за запропонованою моделлю не перевищує 6,1%, що є цілком прийнятним для інженерних 
розрахунків. Встановлено, що ресурс кранових коліс не перевищує 3,3...3,4 років роботи, 
що менше 4 років зазначеного виробником. 
Ключові слова: надійність, ресурс, знос, час роботи, ступенева функція, коефіцієнт коре-
ляції, колесо крана, мостовий кран. 
 

Постановка проблеми. Мостові крани широко застосовуються у морсь-
ких і річкових портах для виконання перевантажувальних робіт на відкритих та 
закритих складах [1-6]. Оскільки вони є основною ланкою технологічних про-
цесів, тому від їх надійної та безперервної роботи залежить продуктивність 
портових виробничих ліній. 

Проте, сьогодні понад 88% кранів річкових і морських портів України від-
працювали нормативний ресурс і продовжують працювати [1-3,5-7].  

                                 


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Відомо, що при експлуатації кранів 90% ходових коліс виходом з ладу и 
замінюється новими через інтенсивний знос реборд, а 60-70% підкранових ре-
йок через знос їхніх бічних граней. Значний рідше проводитися заміна коліс 
при виході з ладу підшипників і ще рідше - в силу руйнування від утомленості 
металу бігової доріжки колеса [3,8,9].  

Слід зазначити, що понаднормова та тривала робота портових кранів у 
режимі інтенсивного циклічного навантаження призводить до передчасного 
виходу ходових коліс внаслідок зносу [1,5] та утворення втомних дефектів, що 
призведе до виходу з ладу вузлів та аварій [2,3,6,7]. Як показує досвід експлуа-
тації, ходові колеса мають є найбільш зношуваними елементами механізмів 
переміщення. Так, строк їх експлуатації складає від  кількох місяців до 2-3 ро-
ків [1,8]. Це пов’язано з тим, що заміна коліс більш дешева у порівнянні з замі-
ною підкранового шляху. 

Оскільки ресурс є основним показником довговічності деталей та вузлів, 
тому  підвищення встановлення ресурсу коліс є актуальною задачею, що дозво-
лить зменшити витрати на ремонт та експлуатацію кранів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз досліджень складних 
технічних систем показує, що: 

1) надійність механізмів мостових кранів, що експлуатується понад 30 ро-
ків у морському порту, до кінця не вивчена [1,2,4,5-7]; 

2) напрацювання впливають неоднозначно на механічні характеристики 
матеріалів [5-7]; 

3) вихід їх з ладу ходових коліс зумовлений переважно зношуванням їх 
поверхонь [8],  руйнування та зношування реборд  [9,10]; 

4) в реальних умовах експлуатації при огляді  ходових коліс спостерігаєть-
ся одночасно декілька з пошкоджень (знос реборд, знос поверхонь катання та 
ін) [1,8,9,10]; 

5) характер пошкоджень коліс залежить від умов експлуатації [1,8,9,10]. 
Метою дослідження є визначення ресурсу ходових коліс механізмів мос-

тових кранів з понаднормовими термінами експлуатації.   
Викладення основного матеріалу дослідження. Для досліджень було 

обрано 4 ідентичні мостові крани,  вантажопідйомністю 10 тон, які працюють у 
крюковому  режимі   у морських портах.   

Для аналізу використано інформацію  яка міститься у відповідних журна-
лах технічного обслуговування та ремонту відповідних  кранів з 2018 по 2021 
роки. 
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Розбіжність часу заміни робочих коліс, які були виготовлені зі сталі  65Г 
методом литва,  механізмів переміщення кранів не перевищувала 1 місяць. 

Механізми кранів обстежували візуально та вимірювали знос коліс через 3 
місяці протягом 4 років роботи. Аналіз отриманих даних показав, що найбільш 
зношуваними є реборди привідних колесі, знос поверхонь кочення значно ме-
нше у порівнянні з ребордами. Слід відмітити, що процес зношування коліс ві-
дбувається в зоні зіткнення колеса з рейкою.   

Результати  вимірів зносу зведені у  табл.1. 
Аналіз отриманих (дивись  табл.1) вказує на те, що залежність зносу від 

часу роботи є нелінійною.   
Для подальших розрахунків результатів вимірювань зносу усереднювали. 

Таблиця 1 
Результати виміряних середніх значення зносу h  коліс для мостових кранів  

 
 

Оскільки, знос кранових коліс було виміряно  через відомі проміжки часу, 
тому  використовуємо кореляційний аналіз та вважаємо залежність зносу від 
часу у вигляді функції [11,12]: 

m
Cth  ,                                                                    (1) 

де h – знос реборд кранових коліс, мм; 
     t – період (час) роботи, год; 
     С – постійна матеріалу коліс; 
     m – показник ступеня.      

Для визначення постійних С и m залежності (1) складемо систему рівнянь:  
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Після чого, розраховуємо середні значення Xcp  та Ycp 
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де n – кількість досліджень.      
визначаємо допоміжні величини для визначення параметрів функції:   

2
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
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.                                                            (7) 

Тоді, параметрів функції  С и m: 

x

xy

S

S
m  ,                                                                        (8)   

cpcp
BXYa  ,                                                               (9)   

 
a

C 10 ,                                                                    (10)   
Коефіцієнт кореляції  Kxy: 

yx

xy

xy

SS

S
K  .                                                                 (11)   

За запропонованим алгоритмом у MS Excel визначені:  параметрів функції  
С= 0,00015 та m=1,24 коефіцієнт кореляції Kxy = 0,98. Т.т, залежність  зносу  
коліс:  

24,1
0,00015 th  ,                                                             (12) 

Розраховані та виміряні  значення зносу коліс наведені на рис.1. 
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Рисунок 1 – Залежність зносу коліс від часу роботи крана 

 
Отримані значення коефіцієнту кореляції вказують на те, що між зносом 

та часом роботи існує достатньо щільний зв'язок. Середнє значення похибки за 
запропонованою моделлю не перевищує 6,1%, що є цілком прийнятним для 
інженерних розрахунків. 

Граничний знос визначається її шириною - 25 мм. 
Для визначення ресурсу роботи колеса визначимо знос коліс за залежніс-

тю (12) протягом  19200 год роботи, т.т. 4 років роботи, як зазначено виробни-
ком. Результати розрахунку наведені на рис.2. 

Оскільки,  ресурс коліс, складає 16200 годин, значно менше закладеного 
виробником у 19200 год, то можна зробити висновок про недостатню їх надій-
ність. Т.т. ресурс кранових коліс не перевищує 3,3...3,4 років роботи. 
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Рисунок 2 – Розрахункова залежність зносу колеса від часу роботи крана 

 
Висновки. За результатами досліджень розраховані  параметри модель 

зносу  від часу у вигляді ступеневої  функції. 
Отримані значення коефіцієнту кореляції вказують на те, що між зносом 

та часом роботи існує достатньо щільний зв'язок. Середнє значення похибки за 
запропонованою моделлю не перевищує 6,1%, що є цілком прийнятним для 
інженерних розрахунків. 

Встановлено, що ресурс кранових коліс не перевищує 3,3...3,4 років робо-
ти, що менше 4 років зазначеного виробником. 
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Modeling of operational reliability of running wheels  
of overhead cranes of seaports 

Overhead cranes are widely  in operation in sea and river ports for cargo 
transshipment in open and closed storage areas. Since they are the main link in 
technological processes, the productivity of Port production lines depends on their 
reliable and continuous operation. It is known that during the operation of cranes, 90% 
of the running wheels fail and are replaced with new ones due to intensive wear of the 
edges, and 60-70% of crane rails due to wear of their side faces. Since the service life is 
the main indicator of the durability of parts and assemblies, therefore, increasing the 
installation of wheel life is an urgent task, which will reduce the cost of repair and 
operation of cranes. As the experience of operation shows, running wheels have the most 
worn elements of movement mechanisms. Thus, their service life ranges from several 
months to 2-3 years. This is due to the fact that replacing the wheels is cheaper 
compared to replacing the crane track.  

Since the service life is the main indicator of the durability of parts and assemblies, 
therefore, increasing the installation of wheel life is an urgent task, which will reduce the 
cost of repair and operation of cranes.  

Analysis of studies of complex technical systems shows that the reliability of 
overhead crane mechanisms operated for more than 30 years in the Seaport is not fully 
understood, the nature of wheel damage depends on the operating conditions. 

For research, 4 identical overhead cranes with a lifting capacity of 10 tons were 
selected, which operate in Hook mode in seaports. Crane wheels are made of 65g steel by 
casting. Crane mechanisms were visually examined and wheel wear was measured after 3 
months during 4 years of operation. Based on the research results, the parameters of the 
Wear model from time to time in the form of a step function are calculated. The obtained 
values of the correlation coefficient indicate that there is a fairly tight relationship 
between wear and operating time. The average error value for the proposed model does 
not exceed 6.1%, which is quite acceptable for engineering calculations. It is established 
that the service life of Crane wheels does not exceed 3.3...3.4 years of operation, which is 
less than 4 years specified by the manufacturer. 
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Л.О. Кіріченко, П.П. Зінченко 
ЗАСТОСУВАННЯ РЕКУРЕНТНОГО АНАЛІЗУ  

ДЛЯ КЛАСИФІКАЦІЇ РЕАЛІЗАЦІЙ ЕНЦЕФАЛОГРАМ 
 
Анотація. У статті розглянуто використання машинного навчання для класифікації ча-
сових реалізацій які подано у вигляді рекурентних діаграм. Кожна часова реалізація пе-
ретворюється в матрицю рекурентних станів і представляється як чорно-біле зобра-
ження. Отримані зображення реалізацій класифікуються за допомогою глибоких нейрон-
них мереж. В якості класифікатора для зображень використовується глибока нейронна 
мережа залишкового типу. Проводиться бінарна класифікація реалізацій ЕЕГ. Результа-
том бінарної класифікації є виявлення епілептичного нападу. Результати дослідження 
показують, що розглянутий метод має високу точність класифікації. Запропонований 
підхід до класифікації може бути легко використаний на практиці. 
Ключові слова: класифікація з використанням машинного навчання, класифікація часових 
рядів, рекурентні діаграми, реалізація ЕЕГ, глибокі залишкові мережі. 
 

Актуальність і постановка задачі 
Однією з найважчих завдань класифікації є класифікація часових рядів. 

Часовий ряд можна представити як часову реалізацію деякої динамічної сис-
теми, яка відображає багато внутрішніх і зовнішніх зв'язків цієї системи. Скла-
дні динамічні системи відповідають біологічним, інформаційним, технічним 
та соціальним процесам. Часові реалізації таких процесів є частково або повні-
стю випадковими, мають зворотній нелінійний зв'язок та довгострокову коре-
ляційну залежність. Добре відомим прикладом часових рядів, що мають вище-
описану структуру, є реалізації електроенцефалограми (ЕЕГ), які мають фрак-
тальні властивості [1]. 

Людський мозок має електричне поле, яке характеризується електрични-
ми сигналами від декількох міліампер до кількох сотень міліампер. Кожен ней-
рон мозку генерує зміну електричного потенціалу, цей процес можна виміряти. 
Аналіз електричного поля мозку широко використовується для діагностики рі-
зних захворювань [2]. Таким чином, виникає завдання класифікації реалізацій 
ЕЕГ.  

                                 


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На сьогоднішній день для класифікації часових рядів широко використо-
вується машинне навчання. Різні підходи до методів машинного навчання для 
класифікації часових рядів, включаючи алгоритми, вибір ознак та застосуван-
ня, розглянуті в оглядових статтях [3-5]. Слід відзначити велику кількість алго-
ритмів, метрик та ознак, які можуть бути використані для порівняння та пода-
льшої класифікації часових рядів.  

Найчастіше, після передобробки часового ряду, з нього вилучається набір 
деяких ознак, які є вхідними для класифікатора. Вибір ознак залежить від за-
вдання класифікації. Найпростішими ознаками для класифікації можуть бути 
значення самого часового ряду. В [6] було показано, що в разі виражених фрак-
тальних властивостей достатньо розглядати значення ряду без розрахунку 
фрактальних характеристик. Популярним методом вилучення ознак є перетво-
рення часового ряду в частотний домен за допомогою перетворення Фур'є або 
вейвлет-перетворення [7].  

Вищезазначені підходи широко використовуються для класифікації реалі-
зацій ЕЕГ. У огляді [8] представлено більшість сучасних методів машинного на-
вчання, які використовуються для класифікації сигналів ЕЕГ. Огляд [9] акцентує 
увагу на використанні глибокого навчання для завдань класифікації ЕЕГ. 

У той же час, в останні десятиліття, стали поширеними методи аналізу ча-
сових рядів на основі методів нелінійної динаміки. Вихідним пунктом у цьому 
випадку є факт, що одна часова реалізація дисипативної системи є достатньою 
для відновлення її атрактора, який містить усю інформацію про систему. Зок-
рема, мозок (або його частина) може бути розглянутим як нелінійна динамічна 
система, яка чутлива до початкових умов, і ЕЕГ є траєкторією цієї динамічної 
системи [2]. 

Один із методів, що виник у нелінійній динаміці, - аналіз рекурентності 
(метод рекурентних діаграм), спочатку запропонований в [10], а подальше роз-
винений в [11,12]. На сьогоднішній день аналіз рекурентності є поширеним і 
використовується для дослідження різних систем, включаючи ті, що мають 
фрактальні властивості [13]. Рекурентна діаграма містить інформацію про по-
вторюваність станів дисипативної динамічної системи, що представлена часо-
вим рядом. Рекурентні властивості можуть бути візуалізовані у формі геомет-
ричних структур і наочно продемонструвати динаміки часового ряду. Таким 
чином, техніка рекурентних діаграм перетворює часові ряди на зображення, 
які можуть бути класифіковані за допомогою методів комп'ютерного зору  
[14-16]. Проте такі дослідження досить нові і ще не стали широко поширеними. 
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Метою даної роботи є проведення класифікації ЕЕГ на основі рекурентних 
діаграм, які перетворюються на зображення і і після цього класифікуються за 
допомогою нейромережі залишкового типу. 

Класифікація часових рядів на основі графіків рекурентності 
Метод рекурентних діаграм ґрунтується на відновленні атрактора системи 

з одиночної часової реалізації (процедура Паккарда-Такенса) [17]. У цьому ви-
падку псевдофазовий простір станів  системи може бути отриманий шляхом 
реалізації значень  

                                 (1) 

де  - значення псевдофазової траєкторії на i-му моменті часу,  - значення 

часової реалізації на i-му моменті часу, m - розмір псевдофазового простору, τ - 
затримка часу. Автори [11] запропонували метод, який дозволяє відобразити 
m - вимірну псевдофазову траєкторію , в бінарну матрицю ро-

зміром N × N. Елемент з координатами (i, j) приймає значення 1, якщо стан  є 

рекурентним до стану , тобто  потрапляє в певний заданий окіл , і еле-

мент (i, j) дорівнює 0 у зворотному випадку.  
Така матриця (рекурентна діаграма) містить інформацію про поведінку 

часового ряду. Рекурентна діаграма - це матриця, де значення  дорів-

нює 1, коли відстань між  і  менше :  

                          (2)  

де  - радіус m-вимірного околу точки , 
i j

x x  - відстань між точками, - 

функція Хевісайда. Рекурентні діаграми легко візуалізуються в чорно-білому 
форматі. Тоді рекурентні стани відображаються чорним кольором, а решта - 
білим. В [1, 12, 18] було показано, що зміна кореляційної структури системи 
призводить до зміни топології рекурентної діаграми. Таким чином, аналіз ре-
курентних діаграм дозволяє класифікувати спостережувані часові ряди. 

Вхідні дані 
Для здійснення класифікації були обрані популярні дані записів мозкової 

активності [19]. Початковий набір даних містив записи мозкової активності для 
різних станів людини: епілептичний напад, зону пухлини, здорову частину мо-
зку, коли людина має закриті очі, і коли вони відкриті. Таким чином, дані були 
розподілені на 5 класів. Кожен клас містив 100 файлів, де кожен файл відпові-
дав одному об'єкту (людині). Кожен файл містив записи мозкової активності 
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протягом 23,5 секунди, що відповідало часовому ряду довжиною 4097 значень. 
У [2] було надано детальний опис цих даних мозкової активності та показано 
їхні нелінійні властивості. Незважаючи на те, що набір даних містив 5 класів 
часових рядів, більшість досліджень проводили бінарну класифікацію, де клас 
епілептичного нападу порівнювався з рештою. У [20] епілептичні напади діаг-
ностувалися за допомогою методів машинного навчання, таких як штучні ней-
ронні мережі, наївний баєсівський класифікатор, k-найближчих сусідів, метод 
опорних векторів та k-середніх. Експеримент показав дуже добрі результати: 
для більшості алгоритмів точність бінарної класифікації записів тривалістю 23 
секунди перевищувала 99%.  

Складнішою задачею є визначення нападу в разі значно коротших даних. 
У наборі даних кожна часова реалізація з 4097 значень була розділена на 23 ча-
стини по 178 значень, що відповідало 1 секунді. У цій роботі ми використову-
вали вищезгадані часові реалізації мозкової активності довжиною 178 значень. 
На рис. 1 показані часові реалізації ЕЕГ з 1-го класу (епілептичний напад) у 
верхній частині (а) та реалізації з інших класів у нижній частині (b). Рисунок 2 
показує рекурентні діаграми, що відповідають часовим реалізаціям, представ-
леним на рисунку 1. Варто відзначити, що практично неможливо візуально 
знайти різницю між класами ЕЕГ як у реалізаціях, так і в рекурентних діагра-
мах. 

 
a) 

 
б) 

Рисунок 1 - Реалізації ЕЕГ епілептичного нападу а) та інших класів б) 
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Нейронні мережі для класифікації зображень 
На сьогоднішній день, в зв'язку зі зростанням обчислювальної потужності 

та появою баз даних зображень, технології комп'ютерного зору стали дуже по-
ширеними. Стало можливим застосовувати ці технології не лише в різних галу-
зях науково-технічної діяльності, але й у повсякденному житті. Найкращі ре-
зультати розпізнавання зображень показали глибокі нейронні мережі, зокрема 
згорткові нейронні мережі, які, відмінно від багатошарового перцептрона, вра-
ховують двовимірні топології зображень [21,22]. 

 
a) 

 
б) 

Рисунок 2 - Рекурентні діаграми епілептичного нападу а) та інших класів б) 
 
Згорткові нейронні мережі отримують ознаки у багатошаровому режимі 

"від початку до кінця". Дослідження показали, що зі зростанням кількості шарів 
точність розпізнавання не збільшується значно: спочатку точність може зрос-
тати незначно, але чим глибше ми розширюємо мережу, тим гірше вона почи-
нає класифікувати. Це пов'язано з тим, що мережі навчаються методом зворот-
ного поширення помилок, і внаслідок диференціювання за правилом ланцюга 
градієнт затухає для досить глибоких шарів. Для вирішення цієї проблеми була 
розроблена структура мережі зі залишковими блоками [23]. Особливістю зали-
шкової мережі є те, що результат класифікації розширеної мережі не буде гір-
шим за базовий. Основна ідея полягає в заміні звичайного послідовного з'єд-
нання шарів на скорочене з'єднання. Скорочені з'єднання обходять кілька ша-
рів і передають значення відхилення. Їхні вихідні дані додаються до вихідних 
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даних групових шарів. Основною одиницею залишкової мережі є два шари з 
вагами, які не обов'язково є згортковими, та скорочене з'єднання, яке просто 
передає сигнал на вихід.  

У рамках експерименту була використана залишкова нейронна мережа з 
131 шаром з вагами. Мережа складалася з 11 окремих та 120 з'єднаних в блоки 
скорочених з'єднань. Перші 127 шарів призначені для виявлення характерис-
тик (ознак), останні 4 використовуються для побудови функції класифікації. 
Глибока залишкова нейронна мережа містить десять блоків, три згорткових 
шари та один повністю з'єднаний шар. Вихід останнього повністю з'єднаного 
шару подається на логістичну функцію, яка розподіляє на два класи. Нейрони в 
повністю з'єднаному шарі з'єднані з усіма нейронами в попередньому шарі. Пі-
двибіркові шари слідують після другого та третього згорткових шарів. Функція 
ReLU використовується для виходу кожного згорткового та повністю з'єднаного 
шару. Для навчання на мережі використовувався адаптивний алгоритм оптимі-
зації швидкості навчання Adam. 

Експеримент, результати та обговорення 
Експериментальні дані були взяті з [19]. Набір даних містить записи моз-

кової активності для близько 500 осіб протягом 23,5 секунди, які складаються з 
4097 значень. В результаті було отримано 11500 часових рядів довжиною 178 
значень для інтервалу 1 секунда. 

Експеримент спочатку був проведений на вибірці з 7500 реалізацій (6000 
без нападу / 1500 з нападом), де 6000 використовувалися для навчання, а 1500  - 
для тестування. Результати класифікації представлені у матриці помилок (Таб-
лиця 1), де символ P означає, що об'єкт класифіковано як належний позитив-
ному класу (напад), N - належність до негативного класу (без нападу), символ T 
показує, що клас був визначений правильно, а F - неправильне визначення. 

Таблиця 1 
Матриця помилок 

  Справжній клас 
 Значення Напад Без нападу 
Спрогнозований 
клас 

Напад 279 (TP) 9 (FP) 
Без нападу 21 (FN) 1191 (TN) 

 
На основі матриці помилок були обчислені класифікаційні метрики, які 

представлені в Таблиці 2. Варто зазначити, що результати класифікації, отри-
мані в даній роботі на основі методу візуалізації рекурентних графіків, не пос-
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тупаються за точністю результатам, отриманим у [21] за допомогою кількох рі-
зних класифікаторів. 

Таблиця 2 
Класифікаційні метрики 

Вимір Припадок(істина) 
Точність (Accuracy) 0,98 
Влучність (Precision) 0,96875 
Повнота (Recall) 0,93 
F1 міра (F1 score) 0,94898 

 
Щоб визначити вплив розміру вибірки на якість класифікації, був викори-

станий весь набір даних, де 8500 реалізацій було вибрано для навчання и 3000 - 
для тесту. Значення кваліфікаційних метрик не відрізнялися суттєво від ре-
зультатів, поданих в табл.2.  

Також на вибраному наборі даних була проведена багатокласова класифі-
кація мозкової активності для різних станів людини, де номер класу відповідає 
відповідним ЕЕГ : 1-й - епілептичний нападу, 2-й - зона пухлини, 3й -здорова 
частина мозку, 4 - закриті очі, 5- відкриті очі. Точність результатів класифіка-
ції, представлено в табл. 3. 

Таблиця 3 
Класифікаційні метрики 

Класи Точність 
1, 2, 3, 4, 5 0,83 
1, 3, 4 0,93 
4, 5 0,87 
3, 4 0,97 

 
Висновки 

У роботі було розглянуто досить новий підхід до вирішення завдання кла-
сифікації часових рядів на прикладі реалізацій ЕЕГ. Запропонований підхід, 
замість базується на перетворенні рядів в зображення та подальшій класифіка-
ції отриманих зображень за допомогою глибоких нейронних мереж. Для перет-
ворення часових рядів у чорно-біле зображення використовувалася побудова 
рекурентних діаграм. 
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В якості класифікатора для зображень була вибрана мережа глибокого за-
лишкового зв'язку. Здійснювалася бінарна класифікація реалізацій ЕЕГ, що міс-
тили записи епілептичного нападу. Для експерименту використовувалися дані 
з активності мозку з 178 значеннями, що відповідає 1 секунді. Результатом бі-
нарної класифікації було виявлення епілептичного нападу. Результати показа-
ли, що розглянутий метод класифікації має досить високу точність класифіка-
ції навіть при короткій довжині реалізацій ЕЕГ. Показники якості класифікації 
- точність та F1-міра - дорівнювали відповідно 0,98 та 0,94898. 

Проведений експеримент підтвердив успішність підходу до класифікації 
часових рядів за їх візуалізацією. Подальше покращення якості класифікації 
можливе двома способами. Перший - це покращення архітектури нейронної 
мережі, а другий - розробка методів збільшення візуальної відмінності між ре-
курентними діаграмами різних класів часових рядів.  
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Application of recurrent analysis to classify realizations of encephalograms 

The current state of science and technology is characterized by a variety of methods 
and approaches to solving various tasks, including in the fields of time series analysis 
and computer vision. This abstract explores a novel approach to the classification of time 
series based on the analysis of brain activity using recurrent diagrams and deep neural 
networks.  

The work begins with an overview of recent achievements in the field of time series 
analysis and the application of machine learning methods. The importance of time series 
classification in various domains, including medicine, finance, technology, and others, is 
emphasized. Next, the methodology is described, in which time series are transformed 
into grayscale images using recurrent diagrams. The key idea is to use recurrent dia-
grams to visualize the structure of time series and identify their nonlinear properties. 
This transformed information serves as input data for deep neural networks.  

An important aspect of the work is the selection of deep neural networks as classifi-
ers for the obtained images. Specifically, residual neural networks are applied, known for 
their ability to effectively learn and classify large volumes of data. The structure of such 
networks and their advantages over other architectures are discussed.  

The experimental part of the work describes the use of a dataset of brain activity, 
which includes realizations from different states of a person, including epileptic seizures. 
The obtained visualization and classification methods are applied for binary classifica-
tion of EEG realizations, where the class of epileptic seizure is compared with the rest. 
The main evaluation metrics for classification are accuracy, precision, recall, and F1-
score. The experimental results demonstrate high classification accuracy even for short 
EEG realizations. The quality metrics of classification indicate the potential effectiveness 
of this method for automated diagnosis of epileptic seizures based on the analysis of 
brain signals.  

The conclusions highlight the importance of the proposed approach and its poten-
tial usefulness in various domains where time series classification based on the analysis 
of brain activity and recurrent diagrams is required. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПЛАТФОРМ УПРАВЛІННЯ 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНИМИ СЕРВІСАМИ ПРИ ОРГАНІЗАЦІЇ FOG COMPUTING 
 
Анотація. Робота присвячена дослідженню ефективності платформ управління обчис-
лювальними сервісами при організації Fog computing. 
В рамках роботи провадиться дослідження ефективності платформ контейнерної орке-
страції з організацією Fog computing. 
У ході проведення дослідження необхідно виконати такі завдання: 1) зробити підбір лі-
тератури, наукових публікацій та Інтернет статей, необхідних для проведення дослі-
дження; 2) здійснити огляд платформ контейнерної оркестрації; 3) визначити ключові 
вимоги та критерії проведення дослідження; 4) спроектувати та реалізувати утиліту 
автоматичного проведення випробувань; 5) виконати дослідження ефективності плат-
форм контейнерної оркестрації з організацією туманних обчислень; 6) проаналізувати 
отримані результати та зробити супутні висновки. 
Організується розгортання Docker-контейнерів. Для створення кластера використову-
ється Docker Swarm. Вирішуються завдання вимірювання наступних параметрів: час роз-
гортання одного контейнера, час розгортання групи контейнерів, час відгуку задачі го-
ризонтального масштабування, час затримки передачі. Проводиться аналіз одержаних 
результатів випробувань. 
Ключові слова: fog computing, утиліта, docker, docker-контейнер, docker swarm, горизон-
тальне масштабування, контейнер, платформа, інтернет речей. 

 
Актуальність та постановка проблеми. На сьогоднішній день, коли 

технології інтернету речей та надання хмарних обчислень як послуг впевнено 

знаходять своє застосування, розвиваються нові обчислювальні концепції, зок-

рема технології туманних обчислень. Даний вид обчислень досі є новою 

технологією, яка тільки починає набирати свою популярність. 

Парадигма хмарних обчислень сприяла розвитку надання обчислюваль-

них сервісів та інфраструктур як послуг, що дозволило заощадити кошти на 

створення та обслуговування власної обчислювальної інфраструктури. У цьому 

середовищі спрощено та автоматизовано масштабування додатків для задово-

                                 


© Островська К.Ю., Шерстяних М.О., Стовпченко І.В., Каліберда Ю.О., 2022 
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лення потреб в умовах високого навантаження. Віртуалізація є ключовою 

технологією, що забезпечує ці можливості. В даний час контейнеризація стала 

популярною альтернативою віртуальним машинам і набула широкого застосу-

вання, у результаті інструменти оркестрації стали невід'ємною частиною 

хмарних обчислень. Незважаючи на успішне застосування технології 

контейнеризації, досі хмарні обчислення не забезпечують належного 

відповідності критеріям технологій Інтернету речей [1]. Управління службами, 

розгорнутими в туманному обчислювальному середовищі, є складним завдан-

ня, а інструменти контейнеризації та оркестрації реалізують її безпроблемне 

впровадження та використання [2]. 

Таким чином, дослідження ефективності платформ контейнерної 

оркестрації при організації туманних обчислень є актуальним завданням роз-

витку концепції туманних обчислень. 

В рамках роботи організується розгортання Docker-контейнерів [3]. Для 

створення кластера використовується Docker Swarm. Вирішуються завдання 

вимірювання наступних параметрів: час розгортання одного контейнера, час 

розгортання групи контейнерів, час відгуку задачі горизонтального масштабу-

вання, час затримки передачі. Проводиться аналіз одержаних результатів ви-

пробувань. 

Основні матеріали дослідження. Для достовірного дослідження для 

різних інструментів контейнерної оркестрації необхідно створити ідентичні 

умови виконання тестувань і провести ряд повторень кожного випробування 

для досягнення достовірних результатів. Для цього скористаємося 

віртуальними машинами, що надаються Amazon Web Services. 

Для достовірності результатів проведення випробування необхідно розро-

бити утиліту автоматичного проведення випробувань, яка має забезпечувати 

наступний функціонал: 

- можливість налаштування, вибір та запуск випробування; 

- моніторинг поточного випробування; 

- демонстрація результатів випробування. 

Для опису варіантів використання утиліти розроблено діаграму варіантів 

використання (див. рисунок 1) – діаграма, що відображає відносини між акто-

рами та прецедентами. 
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Рисунок 1 – Діаграма прецедентів утиліти автоматичного  

проведення випробувань 
 

Для того, щоб виміряти час проведення випробувань, було обрано прин-
цип зворотного відгуку кожного розгорнутого контейнера [4], який полягає в 
наступному: 

- запускається слухач (сервер), який приймає повідомлення від 

контейнерів (клієнтів); 

- слухач фіксує час початку випробування та приймає всі повідомлення, 

надіслані контейнерами під час розгортання, та показує час відгуку. 

Щоб отримати час випробування, необхідно від часу останнього відгуку 

відняти час початку випробування. 

Наочно принцип зворотного відгуку кожного контейнера можна побачити 

на рисунку 2. 

 
Рисунок 2 – Принцип зворотного відгуку кожного контейнера 
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Для автоматизації проведення випробувань було розроблено утиліту ав-
томатичного розгортання та масштабування контейнерів мовою bash. 

Блок-схему утиліти продемонстровано на рисунках 3– 4. 

 
Рисунок 3 – Блок-схема утиліти (фрагмент 1) 

 
 
 

 
Рисунок 4 – 

Блок-схема утиліти 
(фрагмент 2) 

 
Для проведення дослідження було обрано Amazon Web Service як сервісу, 

що пропонує послуги використання обчислювальних потужностей. 
Для проведення випробувань нам знадобляться віртуальні машини рівня 

t2.medium (vCPU: 2, RAM: 4 Гб) у кількості 3 екземплярів з встановлену 
операційною системою Ubuntu Server 16.04 LTS. 

Створимо та проініціалізуємо віртуальні машини (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Віртуальні машини в AWS 
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Так як віртуальні машини не містять необхідного попередньо встановле-
ного програмного забезпечення (Docker), встановимо на кожній віртуальної 
машини його вручну. 

Для встановлення Docker на віртуальні машини звернемося до офіційної 
документації за інструкцією із встановлення. 

Виконаємо по черзі наступні команди кожної з віртуальних машин  
(рисунки 6 - 7): 

 
Рисунок 6 – Команди установки Docker (фрагмент 1) 

 

 
Рисунок 7 – Команди установки Docker (фрагмент 2) 

 

Перевіримо стан встановленого програмного забезпечення на кожній 
віртуальній машині: 

 
Рисунок 8 – Виконання команди docker info на Manager (фрагмент) 
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Рисунок 9 – Виконання команди docker info на Worker 1 (фрагмент) 

 

 
Рисунок 10 – Виконання команди docker info на Worker 2 (фрагмент) 

 

Як ми бачимо з рисунків 8 – 10, програмне забезпечення Docker успішно 
встановлено на кожній віртуальній машині. 

Щоб створити кластер, необхідно виконати команду docker swarm init --
advertice-addr [advertise-ip]:2377, де advertise-ip – IP-адреса віртуальної маши-
ни, де передбачається запуск управляючої ноди. 

 
Рисунок 11 – Запуск кластера Docker Swarm 

 

Керуюча нода запущена, кластер готовий до додавання робочих нод. 
Щоб додати робочі ноди в кластер, виконуємо команду з висновку резуль-

тату команди лістингу N: docker swarm join –token [token] [manager ip]:[manager 
port]. 
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Рисунок 12 – Додавання робочої ноди 1 

 

 
Рисунок 13 – Додавання робочої ноди 2 

 

Перевіримо ноди кластера командою: docker node ls. 

 
Рисунок 14 – Виконання команди docker node ls 

 

З рисунків 11 – 14 видно, що кластер створено. Як ми можемо бачити на 
рисунку 14, нода ip-172-31-67-190 є керуючою, а ноди ip-172-31-64-148 та ip-
172-31-69-190 є робітниками. 

Зрештою, ми можемо зробити висновок про те, що кластер запущений і 
готовий до проведення дослідження. 

Для організації обміну повідомленнями використовуємо мережеву утиліту 
операційної системи Linux Netcat. 

Створимо слухача, який прийматиме повідомлення і фіксуватиме час 
приходу повідомлення записом у файл result.txt. Код слухача продемонстрова-
но на рисунку 15. 

 
Рисунок 15 – Реалізація слухача (server.sh) 
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За допомогою Dockerfile створюється контейнер-клієнт (client:v2). 
Контейнер-клієнт виконує дві функції: 
- Встановлює з'єднання зі слухачем; 
- Надсилає йому повідомлення «start». 
Код контейнера-клієнта (client:v2) показано на рисунку 16. 

 
Рисунок 16 – Реалізація контейнера клієнта (client:v2) 

 

За допомогою Dockerfile створюється контейнер-клієнт (client:v1). 
Контейнер-клієнт виконує дві функції: 
- Встановлює з'єднання з контейнером-слухачем; 
- Надсилає йому повідомлення «message». 
Код контейнера-клієнта (client:v1) продемонстровано на рисунку 17. 

 
Рисунок 17 – Реалізація контейнера клієнта (client:v1) 

 
Для проведення досліджень використовуємо утиліту автоматичного про-

ведення випробувань із ключами: 
- A (випробування "Один контейнер"); 
- B (випробування "Група контейнерів"); 
– C (випробування "Горизонтальне масштабування"). 
Продемонструємо процес розгортання групи контейнерів на діаграмі роз-

гортання (рисунок 18). 
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Рисунок 18 – Діаграма розгортання для випробування "Група контейнерів" 
 
На рисунках 19 – 20 можемо бачити проведення випробування «Один кон-

тейнер» за допомогою утиліти автоматичного проведення випробувань. 

 
Рисунок 19 – Розгортання контейнера за допомогою утиліти 

 

 
Рисунок 20 – Перегляд слухачів 

 

Повторимо випробування 10 разів і представимо отримані дані таблично-
му вигляді (див. таблицю 1). 

 
Таблиця 1 

Результати випробування "Один контейнер" 

 
де N – кількість контейнерів, t1-10 – час виконання випробування у мілісекундах. 

 
На рисунках 21 – 22 можемо бачити проведення випробування "Група 

контейнерів" за допомогою утиліти автоматичного проведення випробувань. 
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Рисунок 21 – Розгортання групи контейнерів за допомогою утиліти 

 

 
Рисунок 22 – Перегляд даних слухачів 

 
Повторимо кожне випробування 10 разів і представимо отримані дані в 

табличному вигляді (див. таблицю 2). 
Таблиця 2 

Результати випробування "Група контейнерів" 

 
де N – кількість контейнерів, t1-10 – час виконання випробування у мілісекундах. 
 

На рисунку 24 можемо бачити, що зі збільшенням кількості контейнерів, 
що розгортаються до 180, керуюча нода не справляється з даним завданням че-
рез навантаження на ядра процесора, яка досягає 100%, що призводить до 
примусового завершення команди розгортання. 
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Рисунок 24 – Розгортання 180 контейнерів 

 
На рисунках 25 – 26 можемо бачити проведення випробування «Горизон-

тальне масштабування» за допомогою утиліти автоматичного випробування. 

 
Рисунок 25 – Горизонтальне масштабування за допомогою утиліти 
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Рисунок 26 – Перегляд даних слухачів 

 
Повторимо кожне випробування 10 разів і представимо отримані дані в 

табличному вигляді (див. таблицю 3). 
Таблиця 3 

Результати випробування "Горизонтальне масштабування" 

 
де N – вихідна кількість контейнерів, M – кінцева кількість контейнерів, t1-10 – 
час виконання випробування у мілісекундах. 

 

На рисунках 27 – 35 можемо бачити проведення випробування «Latency». 

 
Рисунок 27 – Створення мережі 
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Рисунок 28 – Перевірка мережі 

 

 
Рисунок 29 – Створення та підключення першого сервісу до мережі 

 

 
Рисунок 30 – Знаходження IP-адреси першого сервісу 

 
Рисунок 31 – Створення та підключення другого сервісу до мережі 

 

 
Рисунок 32 – Знаходження IP-адреси другого сервісу 

 

 
Рисунок 33 – Підключення до сервісу 
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Рисунок 34 – Встановлення iputilits-ping 

 

 
Рисунок 35 – Виконання команди ping –c 10 –i 0.1 –v 10.0.9.2 

Таблиця 4 
Результати випробування "Latency" 

 
де N – кількість запитів, t1-10 – час виконання запитів мілісекундах. 
Проаналізуємо отримані дані з раніше проведених випробувань та пред-

ставимо отримані значення у табличному вигляді (таблиця 5). 
Таблиця 5 

Підсумкові результати випробувань 

Найменування випробувань N 
Середній 

час, 
мс 

Середній час розгор-
тання одного 

контейнера, мс 
Час розгортання одного контей-
нера в кластері 

1 1800,2 1800,20 
2 1856,9 928,45 
4 2 068,7  517,18 
8 2 751,2  343,90 

16 4 291,1  268,19 
32 6 437,1  201,16 
48 8 290,0  172,71 
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64 10 117,3  158,08 
128 19 255,6  150,43 
150 23 533,6  157,02 
180 N/A  N/A 

Час горизонтального масштабу-
вання існуючих контейнерів  

1-16 3 707,8  247,19 
16-64 7 351,6  153,16 

Тимчасові затримки передачі 
повідомлень між хостами в 
кластері 

10 0,11 N/A 

Графіки одержаних результатів. 

 
Рисунок 36 – Середній час розгортання 

 

 
Рисунок 37 – Середній час розгортання одного контейнера 
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З рисунка 36 можемо бачити, що зі збільшенням кількості розгортання 
контейнерів час розгортання збільшується. 

Так, припустимо, зі збільшенням кількості контейнерів з 1 до 16, час роз-
гортання збільшується в 2,4 рази, зі збільшенням кількості контейнерів з 16 до 
64, час розгортання також збільшується в 2,4 рази, при збільшенні кількості з 
64 до 150, час розгортання збільшується в 2,3 рази. 

На рисунку 37 спостерігаємо, що зі збільшенням числа розгорнутих 
контейнерів середній час розгортання одного контейнера зменшується. 

Так, для розгортання одного контейнера потрібно 1800,2 мс, коли для гру-
пи з 64 контейнерів, середній час розгортання одного контейнера займає лише 
158,08 мс. Зниження часу розгортання одного контейнера зі збільшенням 
кількості контейнерів пов'язане з розпаралелюванням виконання завдань роз-
гортання у кластері. 

Також варто звернути увагу на те, що при розгортанні групи з 128 
контейнерів час розгортання одного контейнера займає 150,01 мс, коли для 
групи зі 150 контейнерів час розгортання займає 155,78 мс, що говорить нам 
про те, знайдено точку насичення середнього часу розгортання одного контей-
нера під час виконання завдання розгортання групи контейнерів. 

Окремо варто зазначити, що зі збільшенням кількості контейнерів, що 
розгортаються до 180, керуюча нода не справляється з даним завданням через 
навантаження на ядра процесора, що досягає 100%, що призводить до приму-
сового завершення команди розгортання. 

З таблиці 5 можемо помітити, що масштабувати контейнеризовані про-
грами вигідніше, ніж розгортати необхідне кількість заново, тому що при 
еквівалентних задачах (розгортання 1642 контейнерів та горизонтальне мас-
штабування з 1 до 16 контейнерів, а також розгортання 48 контейнерів та гори-
зонтальне масштабування з 16 до 64 контейнерів) бачимо, що масштабування 
виконується швидше приблизно на 12-14% за рахунок того, що масштабований 
контейнеризований додаток не потребує додаткового скачування образів. 

Середній час затримки при передачі запитів між кластеризованими вуз-
лами склало 0.11 мс. 

Тому що лідером у програмному забезпеченні для автоматизації розгор-
тання та управління додатками в середовищах з підтримкою контейнеризації є 
Docker, а Docker Swarm є рідною системою кластеризації, яка перетворює набір 
Docker-хостів на один послідовний кластер, можемо відзначити безперешкод-
ну взаємодію кластера Docker Swarm із Docker-контейнерами. 
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Також варто відзначити, що платформа контейнерної оркестрації Docker 
Swarm відрізняється простотою освоєння та розгортання кластера. 

Висновок. В роботі було розроблено утиліту автоматичного проведення 

випробувань. Також було проведено випробування «Один контейнер», «Група 

контейнерів», «Горизонтальне масштабування», «Latency». 

Для виконання поставленої мети було вирішено такі завдання: 

– здійснено підбір літератури, наукових публікацій та інтернет статей, 

необхідних для проведення дослідження; 

– иконано огляд платформ контейнерної оркестрації; 

– визначено ключові вимоги та критерії проведення дослідження; 

– спроектовано та реалізовано утиліту автоматичного проведення випро-

бувань; 

– виконано дослідження ефективності платформ контейнерної 

оркестрації з організацією туманних обчислень 

ЛІТЕРАТУРА 
1. Что такое интернет вещей и как он работает? [Електроний ресурс] URL: 
https://server-shop.ua/the-internet-of-things-and-the-scope-of-its-use.html (дата 
звернення 06.12.2022р.) 
2. IoT, туман и облака: поговорим про технологии? [Електроний ресурс] URL: 
https://habr.com/ru/company/cloud4y/blog/467711/ (дата звернення 06.12.2022р.) 
3. Моуэт Э. Использование Docker / Э. Моуэт; пер. с англ. А.В. Снастина; науч. 
ред. А. А. Маркелов. – М.: ДМК Пресс, 2017. – 354 с. 
4. Evaluating Container Platforms at Scale. [Електроний ресурс] URL: 
https://medium.com/on-docker/evaluating-container-platforms-at-scale-
5e7b44d93f2c (дата звернення 06.12.2022р.) 
5. Колісник Д.Р., Місевич К.С., Коваленко С.В. Системна архітектура IoT-Fog-
Cloud для систем аналізу великих даних і кібербезпеки: огляд туманних обчис-
лень, впровадження аудиту інтернету речей. Сучасний захист інформації. 2020. 
№ 3. С. 34–38. 

REFERENSE 

1. Chto takoe ynternet veshchei y kak on rabotaet? [Elektronyi resurs] URL: 
https://server-shop.ua/the-internet-of-things-and-the-scope-of-its-use.html (data 
zvernennia 06.12.2022r.) 
2. IoT, tuman y oblaka: pohovorym pro tekhnolohyy? [Elektronyi resurs] URL: 
https://habr.com/ru/company/cloud4y/blog/467711/ (data zvernennia 06.12.2022r.) 

https://server-shop.ua/the-internet-of-things-and-the-scope-of-its-use.html
https://habr.com/ru/company/cloud4y/blog/467711/
https://medium.com/on-docker/evaluating-container-platforms-at-scale-5e7b44d93f2c
https://medium.com/on-docker/evaluating-container-platforms-at-scale-5e7b44d93f2c


«Системні технології» 6 (143) 2022 «System technologies» 

 

ISSN 1562-9945 (Print) 
ISSN 2707-7977 (Online) 

118 

3. Mouэt Э. Yspolzovanye Docker / Э. Mouэt; per. s anhl. A.V. Snastyna; nauch. red. 
A. A. Markelov. – M.: DMK Press, 2017. – 354 s. 
4. Evaluating Container Platforms at Scale. [Elektronyi resurs] URL: 
https://medium.com/on-docker/evaluating-container-platforms-at-scale-
5e7b44d93f2c (data zvernennia 06.12.2022r.) 
5. Kolisnyk D.R., Misevych K.S., Kovalenko S.V. Systemna arkhitektura IoT-Fog-
Cloud dlia system analizu velykykh danykh i kiberbezpeky: ohliad tumannykh 
obchys-len, vprovadzhennia audytu internetu rechei. Suchasnyi zakhyst informatsii. 
2020. № 3. S. 34–38. 

Received 10.12.2022. 
Accepted 15.12.2022. 

Research of the efficiency of computing services management platforms 
in the organization of fog computing 

The work is devoted to studying the effectiveness of computing service management 
platforms in the organization of Fog Computing. 

As part of the work, the effectiveness of container orchestration platforms with the 
Fog computing organization is being studied. 

During the research, it is necessary to complete the following tasks: 1) select litera-
ture, scientific publications and Internet articles necessary for the research; 2) inspect 
container orchestration platforms; 3) determine the key requirements and criteria for 
conducting the study; 4) design and implement an automatic testing utility; 5) conduct a 
study of the effectiveness of container orchestration platforms with the organization of 
fog computing; 6) analyze the results obtained and draw related conclusions. 

Deployment of Docker containers is organized. Docker Swarm is used to create a 
cluster. The problems of measuring the following parameters are solved: deployment time 
of one container, deployment time of a group of containers, response time of the horizon-
tal zoom task, transmission delay time. The analysis of the obtained test results is carried 
out. 

Keywords: fog computing, utility, docker, docker container, docker swarm, horizon-
tal scaling, container, platform, Internet of Things. 
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М.В. Андрюхіна, Т.В. Селівьорстова 
АРХІТЕКТУРНЕ РІШЕННЯ ДЛЯ ВЕБ-ДОДАТКУ  

DDP (DIPLOMA DEFENSE PROJECT)  
ДЛЯ ДОКУМЕНТУВАННЯ ПРОЦЕСУ ЕКЗАМЕНУВАННЯ 

 
Анотація. Стаття присвячена розробці архітектури програмного забезпечення. Голов-
ним завданням запропонованої архітектури є цифровізація роботи членів екзаменаційної 
комісії, більш швидкої обробки документації в процесі захисту. Технічна можливість зме-
ншити навантаження на секретаря комісії існує вже сьогодні. В міру збільшення кількос-
ті студентів-випускників, важливості вчасного документування та перевірки інформації 
актуальним постало питання формування відповідної документації в процесі захисту за 
допомогою певного програмного забезпечення. 
Як свідчить практика розвинених країн, саме широке використання цифрових технологій 
(у сферах виробництва, фінансів, державного управління, соціального обслуговування 
тощо) забезпечує суттєве підвищення ефективності економічної діяльності та якості 
суспільного життя. Україна також стала на шлях цифровізації, про що свідчить Прийн-
яття у 2018 році Концепції розвитку цифрової економіки та суспільства України на 
2018-2020 роки та затвердженому плані заходів щодо її реалізації. 
Робота секретаря екзаменаційної комісії являє собою рутину з ведення документації: ве-
дення протоколів, формуванню звітів, підрахунок статистичних даних. Щоб спростити 
роботу членів комісії є можливість практичного застосування такої інновації - як про-
єкт DDP (diploma defense project). Проєкт у статті запропоновано розробити за допомо-
гою фреймворка Ruby on Rails. Ruby входить до складу більшості дистрибутивів ОС Linux, 
поставляється з Mac OS X і доступна для користувачів інших операційних систем. Ста-
ном на серпень 2022 року Ruby входить до топ 20 найпопулярніших мов програмування за 
версією авторитетного спеціалізованого рейтингу Tiobe. 
У статті також описаний процес створення архітектурного рішення для проєкту DDP, 
описані рекомендаційні технології для його створення, а також наведені UML діаграми, 
що більш детально описують архітектуру проєкту.  
Ключові слова: Ruby on Rails, члени екзаменаційної комісії, UML діаграми, нефункціональні 
вимоги, MVC, веб-сервіс.  
 

Постановка проблеми. Цифровізація - насичення фізичного світу елект-
ронно-цифровими пристроями, засобами, системами та налагодження елект-
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ронно-комунікаційного обміну між ними, що фактично уможливлює інтегра-
льну взаємодію віртуального та фізичного, тобто створює кіберфізичний прос-
тір. 

При системному державному підході цифрові технології будуть значно 
стимулювати розвиток відкритого інформаційного суспільства як одного з іс-
тотних факторів розвитку демократії в країні, підвищення продуктивності, 
економічного зростання, а також підвищення якості життя громадян  
України [1]. 

Поставлено завдання розробити програмну архітектуру для цифровізації 
діяльності членів екзаменаційної комісії та прискорення обробки документації 
під час захисту. Проблема полягає в надмірному навантаженні на секретаря 
екзаменаційної комісії з документуванні процесу захисту, формуванні звітів 
та ін. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На просторах інтернету за-
пропоновано багато статей із розробки веб-сервісів за допомогою Ruby on 
Rails. Але найголовнішим джерелом інформації є сайт з офіційною 
документацією RoR. 

У третьому виданні Software Architecture in Practice  Лен Басс, Пол Кле-
ментс та ін. знайомлять нас із концепціями та найкращими практиками 
архітектури програмного забезпечення — як структурована система програм-
ного забезпечення та як елементи цієї системи мають взаємодіяти. У 2021 році 
вийшло четверте видання Software Architecture in Practice, яке оновлене оди-
надцятьма новими розділами, де детально пояснює, що таке архітектура про-
грамного забезпечення, чому вона важлива та як її проектувати, створювати, 
аналізувати, розвивати та керувати нею дисциплінованими та ефективними 
способами. 

Цікавою є робота [2], де представлено інформаційну систему 
документаційного забезпечення роботи секретаря екзаменаційної комісії Нац. 
ун-ту “Львівська політехніка”, обґрунтовано необхідність та доведено 
ефективність такого впровадження.  

У вищезгаданих наукових працях та підручниках з архітектури детально 
описані теоретичні аспекти, які потрібно враховувати у розробці веб-сервісів. 
Автори приводять свої доводи, щодо доцільності використання тих, чи інших 
технологій після визначення функціональних та нефункціональних вимог 
клієнта. Але досі немає єдиного програмного рішення, щодо автоматизації ро-
бочого місця секретаря екзаменаційної комісії та членів комісії в цілому. 
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Мета роботи - дослідження наявних архітектурних рішень для 
автоматизації роботи екзаменаційної комісії та розробка архітектурного 
рішення для подальшого створення програмного продукту на його основі  для 
збільшення ефективності та покращення якості процесу захисту. Це важливий 
практичний зв'язок з потребами сучасної освітньої системи. 

Викладення основного матеріалу дослідження. Для кожного 
архітектурного стилю можна знайти еталонну архітектуру, яка описує основні 
частини конструювання, призначення та залежності між ними. Було обрано 
REST. Архітектурний стиль REST дуже популярний під час побудови веб 
сервісів. 

Важливим етапом є визначення Architecture Significant Requirements 
(ASRs), тобто обрання патернів для виконання вимог щодо якості, обмежень і 
деяких функціональних вимог [3]. 

Передусім треба визначити стейкхолдерів, тобто, дізнатись, хто 
зацікавлений у проєкті. Необхідно почути потреби всіх людей, які дотичні до 
системи, адже комусь будуть вкрай важливі квартальні звіти, а комусь - 
документація на систему тощо. 

В нашому випадку визначені наступні - секретар комісії, члени комісії, го-
лова комісії, науковий керівний, студент, який проходить процедуру захисту. 
Клієнт-замовник вважається кафедра. 

Далі спробуємо провести аналіз нефункціональних вимог. Є багато 
способів збору нефункціональних вимог (вимог до якості): інтерв’ю та опиту-
вальники для клієнтів, quality attributes workshops, реверс-інжинірінг систем, 
що вже існують.  

Було сформовано анкету для викладачів, які мали досвід членства в 
комісії. Питання в анкеті спрямовані на отримання додаткової конкретної 
інформації про очікування та потреби членів комісії щодо документування та 
методів оцінювання (Рис. 1). Це дозволило краще врахувати їхні потреби та 
вимоги при розробці проєкту. 

По завершенню збору вимог ми стикнулись із деякими розбіжностями у 
відповідях, які були враховані. Результати опитування будуть наведені в 
дисертаційній роботі. 
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Рисунок 1 - Анонімна анкета для членів комісії 

 
Проведений аналіз функціональних вимог (architecturally significant re-

quirements). У вимогах визначені фактори, що суттєво впливають на вибір 
архітектурного стилю та інструментів (наведені нище). 

Аналіз обмежень, які має клієнт. Розробка на часній ініціативі 
підтримується обмеженими людськими та технічними ресурсами. Це може 
вплинути на швидкість та масштабність реалізації проєкту.  

Отже, кафедра, яка визначена як клієнт проєкту, має наступні обмеження: 
- бюджетні обмеження; 
- часові обмеження; це може вплинути на обсяг та складність 

функціоналу, який може бути реалізований; 
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- технічні обмеження; проєкт повинен відповідати можливостям та обме-
женням Ruby on Rails. Прив'язка до обладнання - вузьке місце. Обмежений об-
сяг пам'яті, обмеження часу виконання операцій, обмежені можливості вво-
ду/виводу, нетрадиційні інтерфейси користувача та ін. У випадку системи DDP 
прив'язка до обладнання користувачів відсутнє, бо для використання сайту ко-
ристувач має змогу сам обирати технічне обладнання; 

- людські ресурси; ініціатива на часну відповідальність також вимагає 
відчуття обмежених ресурсів у вигляді робочого часу та кількості команди. Це 
вплине на обсяг та темп розробки; 

- масштабність; фінансові обмеження впливають на можливість масшта-
бування проєкту в майбутньому. Розширення функціоналу або інтеграція до-
даткових можливостей можуть бути обмеженими. 

Отже, обмеженнями є фінансові та ресурсні аспекти, а також технічні та 
організаційні обмеження, які можуть вплинути на обсяг, швидкість та 
можливість майбутнього розвитку проєкту. 

Для системи DDP було обрано наступний стек технологій: 
- для бекенду та фронтенду - Ruby on Rails; 
- для бази даних використовується Postgres. 
Також на сервісі HOSTIA було придбано домен - lildoc.hhos.net (трафік до-

мену необмежений, наразі дійсний до 22.08.2025), надалі планується придбан-
ня місця для БД. 

Для контролю версій було обрано Github. 
В процесі роботи виконується своєчасне документування процесу розроб-

ки, імплементацій розробника. Здійснюється ретельна перевірка залежних 
сервісів та дотримання безпекових обмежень. 

Прецеденти - це функціональні можливості або послуги, які надає система 
(у випадку системи DDP, цифрова система для секретаря комісії). Нище 
наведені ідентифіковані основні прецеденти та їх зв'язки. 

Збереження інформації та обробка даних: 
 Опис: Система зберігає та обробляє певний обсяг інформації про 

кваліфікаційні роботи та оцінки. 
 Актори: Секретар комісії. 
 Зв'язки: Секретар може вводити, редагувати та переглядати дані 

кваліфікаційних робіт та оцінок. 
 Визначення оцінки за різними критеріями: 
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 Опис: Система надає можливість члену комісії точніше визначити 
оцінку кваліфікаційних робіт, використовуючи різні критерії. 

 Актори: Член комісії. 
 Зв'язки: Член комісії може переглядати критерії та виставляти оцінки. 
 Формування протоколів захистів: 
 Опис: Система дозволяє швидко формувати протоколи захисту 

кваліфікаційних робіт. 
 Актори: Секретар комісії. 
 Зв'язки: Секретар комісії може створювати та редагувати протоколи 

захистів. 
На рисунку 2 представлена діаграми прецедентів для системи DDP. Ця 

діаграма представляє основні функціональні можливості системи та взаємодію 
з акторами, які будуть взаємодіяти з цією системою. 

 
Рисунок 2 - Діаграма прецедентів системи DDP 

 
Для проектування DDP проєкту розроблено ще декілька типів діаграм, які 

допоможуть краще зрозуміти та візуалізувати різні аспекти системи та її 
функціональності. Нижче представлені: 
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- діаграма класів (рис. 3): дозволяє представити основні класи системи та 
їх взаємозв'язки; включає об'єкти, такі як кваліфікаційні роботи, оцінки, 
користувачі, протоколи тощо. 

- діаграма послідовності (рис. 4.1-2): дозволяє відобразити послідовність 
виконання операцій та взаємодій між системними компонентами. В розробці 
буде використовуватись розширення AppMap для редактору коду VSCode, яке 
відображає дані AppMap як інтерактивні діаграми; 

- діаграма активності (рис. 5): дозволяє відобразити потоки роботи та 
процеси у вашій системі; 

- діаграма сутності-зв'язку (рис. 6): дозволяє змоделювати структуру бази 
даних, сутності та їх взаємозв'язки. 

 
Рисунок 3 - Діаграма Класів (Class diagram) проєкту DDP 
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Рисунок 4.1 - Фрагмент діаграми послідовності проєкта DDP,  

перегляд групи студентів (1) 
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Рисунок 4.2 - Фрагмент діаграми послідовності проєкта DDP, 

перегляд групи студентів (2) 
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Рисунок 5 - Діаграма активності проєкту DDP,  

авторизація користувача-секретаря 
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Рисунок 6 - Діаграма сутності-зв'язку (ER Diagram) проєкту DDP 

 
Варто зазначити, що розробка веб-додатку на Ruby on Rails має свої особ-

ливості, які варто врахувати при проектуванні архітектури [4]. Нижче наведено 
загальний опис архітектури веб-додатку DDP проєкту, що буде побудований на 
Ruby on Rails. 
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Архітектура за моделлю-вид-контроллер (Model-View-Controller, 
MVC): 

1. Моделі (Models): 
- визначення логіки доступу до бази даних та обробки даних. 
2. Види (Views): 
- визначаєте представлення даних для користувача (HTML, CSS, 

JavaScript); 
- видача даних користувачу в зручному для сприйняття вигляді. 
3. Контролери (Controllers): 
- керують взаємодією між моделями та видами; 
- обробка HTTP-запитів від користувачів та визначають, яка дія повинна 

відбутися. 
Інші ключові складові: 
4. Маршрутизація (Routes): 
- вказує, які URL-шляхи відображати на які контролери та дії; 
- визначає маршрути для користувачів та URL-адреси додатку. 
5. База даних (PostgreSQL): 
- зберігання даних про кваліфікаційні роботи, оцінки, користувачів то-

що. 
6. Інтерфейс користувача: 
- розробка інтерфейсу користувача з використанням HTML, CSS та 

JavaScript, можна використовувати фреймворки або бібліотеки, такі як 
Bootstrap або jQuery. 

7. Система аутентифікації та авторизації: 
- використання готових бібліотек для реалізації аутентифікації та 

авторизації (гем Devise) [5]. 
8. Тестування: 
- реалізація тестування, включаючи модульні та інтеграційні тести, щоб 

переконатися у правильності роботи додатку та його компонентів. 
Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розробок 

за даним напрямом. Отже, в статті досліджені існуючі рішення для 
автоматизації робочого місця секретаря комісії, показані результати розробки 
загальної архітектури DDP проєкту, яка базується на принципах Ruby on Rails 
та паттерну MVC. 

Представлений новий варіант архітектурного рішення веб-сервісу для 
автоматизації роботи членів екзаменаційної комісії. Наведені діаграми допо-
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можуть краще розібратися з архітектурою та функціональністю DDP проєкту 
під час написання коду, спростять комунікацію в команді та сприятимуть 
ефективній розробці та впровадженню продукту. 
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Architectural solution for the ddp (diploma defense project)  
web application to document the examination process 

Analysis of recent research and publications. The primary source of information 
about using Ruby on Rails is the official RoR documentation website. 

After researching scientific papers and textbooks on architecture, theoretical 
aspects that should be taken into account when developing web services were collected. 

Research objective. The aim of this work is to investigate existing architectural 
solutions for automating the work of the examination committee and to develop an 
architectural solution for creating a software product based on it to increase efficiency 
and improve the quality of the defense process. 

Presentation of the main research material. The main stakeholders were identified - 
the secretary of the commission, commission members, commission chair, academic 
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supervisor, student undergoing defense procedures. The client-customer is considered the 
department. 

A questionnaire was proposed for teachers to determine non-functional 
requirements. This allowed us to better consider their needs and requirements in project 
development. 

Analysis of functional requirements (architecturally significant requirements) has 
been conducted. The requirements define factors that significantly influence the choice of 
architectural style and tools. 

The constraints include financial and resource aspects, as well as technical and 
organizational constraints, which can impact the volume, speed, and possibility of future 
project development. 

For the DDP system, the following technology stack was chosen: Ruby on Rails for 
backend and frontend; Postgres for the database. 

Additionally, a domain was purchased on the HOSTIA service - lildoc.hhos.net 
(domain traffic is unlimited, currently valid until 08/22/2025), andplans are in place to 
purchase database hosting. 

Github was chosen for version control. The design, class, sequence, activity, entity-
relationship diagrams for theDDP system were formed and presented. The defined 
architecture of the DDP project: 

- Follows Model-View-Controller (MVC) pattern. 
- Components: Models, Views, Controllers, Routing, Database (PostgreSQL), User 

Interface, Authentication and Authorization System, Testing. 
Conclusions from this study and prospects for further developments in this 

direction. The article examines existing solutions for automating the secretary of the 
commission&#39;s workplace, presents the results of developing the general architecture 
of the DDP project based on Ruby on Rails principles and the MVC pattern. 

A new architectural solution for a web service to automate the work of the 
examination commission members is presented. 
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РЕФЕРАТИ 
УДК 004.62 

Сулема Є.С, Пеня О.Р. Застосування кластеризації для підвищення точності лінійних 
наближень // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - 

Випуск 6(143). – Дніпро, 2022. – С.5 – 16. 
Розглядається моделювання об’єкта за набором темпоральних мультимодальних даних. 

Запропоновано метод побудови моделі, що складається з декількох лінійних наближень на 
інтервалах простору даних. Для виділення інтервалів простору даних запропоновано алго-
ритм кластеризації. Описаний спосіб застосовано для моделювання електростанції за набо-
ром опосередкованих даних, точність отриманої моделі порівняно з іншими видами набли-
жень. 

Бібл. 10, іл. 3, табл. 3. 
УДК 004.42 

Борисенко П., Громова В. Використання шардингу для покращення масштабованості 
мереж // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 

6(143). – Дніпро, 2022. – С.17 – 27. 
Блокчейн – це розподілена та децентралізована база даних для зберігання інформації 

про транзакції. Вона підтримується членами мережі, що гарантують її операції використовую-
чи криптографічні засоби підтримки консенсусу, що дозволяють членам мережі домовитися 
щодо унікальної структури блокчейну. Однак, сучасні блокчейн рішення стикаються із про-
блемами масштабованості через різноманітні проблеми із їх протоколами. У цій статті ми 
розглядаємо використання шардингу як можливого рішення для подолання технічних обме-
жень існуючих блокчейн систем і різні форми його практичного втілення у сучасних 
дослідження, викликаних популярністю блокчейну. 

Бібл. 21. 
УДК 004.942: 519.711.3.  

Малайчук В.П., Клименко С.В., Лисенко Н.О. Інформативність статистичної обробки 
експериментальних вимірювань модифікованим критерієм Буша-Вінда // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6(143). – Дніпро, 
2022. – С.28 – 41. 

Класична математична статистика пропонує перевіряти статистичну однорідність 
вибірок нормальних випадкових величин комбінованим критерієм Буша-Вінда та оцінювати їх 
зсуви та масштаби формулами апроксимації законів та функцій розподілу Гауса. 
Пропонується більш простий аналог критерію Буша-Вінда, який формується за формулами 
логістичних випадкових величин. Шляхом проведення комп’ютерних обчислювальних 
експериментів оцінюється їх ефективність та факторний аналіз впливу розмірів вибірок і 
видів статистичних закономірностей досліджуваних випадкових величин, їх асиметричності. 
Модифікований критерій Буша-Вінда характеризується високою інформативністю та може 
бути рекомендований для статистичної обробки експериментальних вимірювань. 

Бібл. 4, іл. 3, табл. 5. 
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УДК 004.942 

Калініна І.О., Гожий О.П., Нечахін В.В., Шиян С.I. Імітаційне моделювання систем зі 
складним стохастичним процесом обробки даних за допомогою кольорових мереж Петрі  
// Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6(143). 
– Дніпро, 2022. – С.42 – 56. 

В статті розглядається процес побудови імітаційних моделей систем з стохастичним 
процесом обробки даних на основі кольорових мереж Петрі. Представлено формальний опис 
моделей на основі кольорових мереж Петрі. Для імітаційного моделювання задач обробки 
даних обґрунтовано використання  часових мереж Петрі, що дозволяє визначити і детально 
описати часові проміжки процесу, який моделюється. Приведено алгоритм побудови 
імітаційних моделей на основі кольорових мереж Петрі. Визначено особливості застосування 
часових мереж Петрі при побудові імітаційних моделей зі складними стохастичними процеса-
ми обробки даних. Для завдання випадкових величин використані спеціальні функції. Наве-
дено перелік функцій з їх докладним описом і діапазонами допустимих значень для вхідних 
параметрів. В якості прикладу розглянуто побудова імітаційної моделі процесу роботи центру 
обробки заявок комерційної фірми. Модель була побудована в середовищі CPN Tools. 
Визначені та досліджені параметри системи, змінні, функції та параметри моделі. Для накопи-
чення статистики про результати роботи моделей було застосовано метод накопичення 
інформації в позиціях. Представлено аналіз результатів імітаційного моделювання процесу 
роботи центру обробки заявок комерційної фірми. 

Бібл. 17. 
УДК 004.94 

Зеленцов Д.Г., Шаптала Т.М. Моделі та методи навчання нейронних мереж з 
диференційованими функціями активації  // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6(143). – Дніпро, 2022. – С.57 – 68. 
У цій роботі сформовано нову постановку задачі навчання нейронних мереж. Для цього 

пропонується розширити вектор параметрів, що варіюються, який крім вагових коефіцієнтів, 
також вмістить у собі ще й деякі параметри функції активації. На відміну від введення 
нейронів зсуву, дане розширення не передбачає зміну архітектури нейронної мережі і зали-
шить її у початковому вигляді, проте це призведе до неможливості застосування класичного 
методу навчання – зворотного поширення похибки. Проведено дослідження різних постано-
вок оптимізаційних завдань та методів їх вирішення за критеріями точності та ефективності. 

Бібл. 8, іл. 5, табл. 4. 
УДК 004.6 

Рвач Д.В., Сулема Є.С. Метод консолідації мульсемедійних даних // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6(143). – Дніпро, 
2022. – С.69 – 79. 

У статті пропонується метод, який дозволяє виконувати поєднання та синхронізацію 
мульсемедійних даних із застосуванням принципів багатопотоковості. Застосування запропо-
нованого методу вирішує проблеми, пов’язані з поєднанням у одному часовому проміжку да-
них різних модальностей, що відрізняються форматами збереження. Цей метод призначений 
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для застосування при розробленні нового класу програмного забезпечення – мульсемедійних 
програмних систем. 

Бібл. 10. 
УДК 621.873: 004.94 

Стрельбіцький В.В, Бовнегра Л.В., Павлишко А.В. Моделювання експлуатаційної 
надійності ходових коліс мостових кранів морських портів // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6(143). – Дніпро, 2022. –  
С.80 – 89. 

Мостові крани широко застовуються у морьких та річкових портах для перевантаження 
вантажів на відкритих та закритих складських майданчиках. Оскільки вони є основною лан-
кою технологічних процесів, тому від їх надійної та безперервної роботи залежить 
продуктивність портових виробничих ліній. Відомо, що при експлуатації кранів 90% ходових 
коліс виходом з ладу и замінюється новими через інтенсивний знос реборд, а 60-70% 
підкранових рейок через знос їхніх бічних граней. Оскільки ресурс є основним показником 
довговічності деталей та вузлів, тому  підвищення встановлення ресурсу коліс є актуальною 
задачею, що дозволить зменшити витрати на ремонт та експлуатацію кранів. Метою 
дослідження є визначення ресурсу ходових коліс механізмів мостових кранів з понаднормо-
вими термінами експлуатації. Для досліджень було обрано 4 ідентичні мостові крани,  
вантажопідйомністю 10 тон, які працюють у крюковому  режимі   у морських портах.  Кранові 
колеса виготовленеі зі сталі 65Г методом литва. Механізми кранів обстежували візуально та 
вимірювали знос коліс через 3 місяці протягом 4 років роботи. За результатами досліджень 
розраховані  параметри модель зносу  від часу у вигляді ступеневої  функції. Отримані зна-
чення коефіцієнту кореляції вказують на те, що між зносом та часом роботи існує достатньо 
щільний зв'язок. Середнє значення похибки за запропонованою моделлю не перевищує 6,1%, 
що є цілком прийнятним для інженерних розрахунків. Встановлено, що ресурс кранових коліс 
не перевищує 3,3...3,4 років роботи, що менше 4 років зазначеного виробником. 

Бібл. 12. Іл. 2. Табл.1. 
УДК 519.2:004.9 

Кіріченко Л.О., Зінченко П.П. Застосування рекурентного аналізу для класифікації 
реалізацій енцефалограм  // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник нау-

кових праць. - Випуск 6(143). – Дніпро, 2022. – С.90 – 100. 
У статті досліджено використання машинного навчання для класифікації часових 

реалізацій через рекурентні діаграми. Кожна реалізація перетворюється у матрицю рекурент-
них станів і подається як чорно-біле зображення. Класифікація виконується глибокою ней-
ронною мережею залишкового типу, спрямованою на бінарну класифікацію реалізацій ЕЕГ 
для виявлення епілептичних нападів. Використані дані включають 178 значень активності 
мозку. Дослідження показує високу точність цього методу, що дозволяє його ефективне вико-
ристання на практиці. 

Бібл.23, рис.2, табл.3. 
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УДК 004.75 

Островська К.Ю., Шерстяних М.О., Стовпченко І.В., Каліберда Ю.О. Дослідження 
ефективності платформ управління обчислювальними сервісами при організації fog 
computing // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Ви-

пуск 6(143). – Дніпро, 2022. – С.101 – 119. 
Робота присвячена дослідженню ефективності платформ управління обчислювальними 

сервісами при організації Fog computing. 
В рамках роботи провадиться дослідження ефективності платформ контейнерної 

оркестрації з організацією Fog computing. 
Організується розгортання Docker-контейнерів. Для створення кластера 

використовується Docker Swarm. Вирішуються завдання вимірювання наступних параметрів: 
час розгортання одного контейнера, час розгортання групи контейнерів, час відгуку задачі 
горизонтального масштабування, час затримки передачі. Проводиться аналіз одержаних 
результатів випробувань. 

Бібл.5, рис.37, табл.5. 
УДК 004.9:303.732.4 

Андрюхіна М.В., Селівьорстова Т.В. Архітектурне рішення для веб-додатку DDP 
(diploma defense project) для документування процесу екзаменування // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 6(143). – Дніпро, 
2022. – С.120 – 133. 

Розглядаються наявні наукові доробки щодо цифровізації процесу екзаменування 
студентів. Описана необхідність автоматизації роботи секретаря екзаменаційної комісії. 
Представлене розроблене архітектурне рішення для проєкту DDP, описані рекомендаційні 
технології для його створення, а також наведені UML діаграми, що більш детально описують 
архітектуру проєкту.  

Бібл. 5, іл. 7. 
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UDC 004.62 

Sulema Ye., Penia O. The use of clustring to increase the accuracy of linear approxi-
mations // System technologies. N 6(143) - Dnipro, 2022.- P.5 – 16. 

The work is devoted to object modeling based on a set of temporal multimodal data. A 
method of building a model that consists of several linear approximations on data space in-
tervals is proposed. A clustering algorithm for selection of data space intervals is proposed. 
The described method is used to model the power plant based on a set of data, the accuracy of 
the obtained model is compared to other types of approximations. 

Ref. 10, fig. 3, tables 3 
UDC 004.42 

Borysenko P., Gromova V. Using Sharding to Improve Blockchain Network Scalability 
// System technologies. N 6(143) - Dnipro, 2022.- P.17 – 27. 

Blockchain is a distributed and decentralized database for recording transactions. It is 
shared and maintained by network nodes, which ensures its operations using cryptography 
and consensus rules that allow all nodes to agree on a unique structure of the blockchain. 
However, modern blockchain solutions face network scalability issues due to different proto-
col design decisions. 

In this paper, we discuss sharding as a possible solution to overcome the technical limi-
tations of existing blockchain systems and different forms of its practical realization present-
ed in recent research spurred by blockchain popularity. 

Bibl. 21. 
UDC 004.942: 519.711.3. 

Malaichuk V.P., Klymenko S.V., Lysenko N.O. Informativeness of statistical processing 
of experimental measurements by the modified Bush-Wind criterion // System technolo-

gies. N 6(143) - Dnipro, 2022.- P.28 – 41. 
Classical mathematical statistics suggests checking the statistical homogeneity of sam-

ples of normal random variables by the combined Bush-Wind test and estimating their shifts 
and scales by approximation formulas of Gaussian distribution laws and functions. A simpler 
analogue of the Bush-Wind criterion is proposed, which is formed by the formulas of logistic 
random variables. By conducting computer computing experiments, their efficiency and factor 
analysis of the influence of sample sizes and types of statistical regularities of the investigat-
ed random variables, their asymmetry, are evaluated. The modified Bush-Wind criterion is 
characterized by high informativeness and can be recommended for statistical processing of 
experimental measurements. 

Bible 4, fig. 3, tab. 5. 
UDK 004.942 

Kalinina I.O., Gozhyj O.P., Nechakhin V.V., Shiyan S.I. Simulation modeling of systems 
with a complex stochastic data processing process using colored Petri nets // System 

technologies. N 6(143) - Dnipro, 2022.- P.42 – 56. 
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The article considers the process of building simulation models of systems with stochas-
tic data processing based on colored Petri nets. A formal description of models based on col-
ored Petri nets is presented. For simulation modeling of data processing tasks, the use of 
temporal Petri nets is substantiated, which allows to define and describe in detail the time 
intervals of the simulated process. The algorithm for building simulation models based on 
colored Petri nets is presented. The peculiarities of the use of temporal Petri nets in the con-
struction of simulation models with complex stochastic data processing processes are deter-
mined. Special functions are used to assign random values. A list of functions with their de-
tailed description and ranges of permissible values for input parameters is provided. As an 
example, the construction of a simulation model of the work process of the application pro-
cessing center of a commercial firm is considered. The model was built in the CPN Tools envi-
ronment. System parameters, variables, functions and model parameters are defined and in-
vestigated. The method of accumulating information in positions was used to accumulate sta-
tistics on the results of the models. The analysis of the results of simulation modeling of the 
work process of the application processing center of a commercial firm is presented. 

Bibl. 17. 
UDC 004.94 

Zelentsov D.G., Shaptala T.M. Models and methods for training neural networks with 
differentiated activation functions // System technologies. N 6(143) - Dnipro, 2022.- 

P.57 – 68. 
In this paper, a new formulation of the neural network training problem was developed. 

For this purpose, it is proposed to expand the vector of varying parameters, which, in addition 
to the weighting coefficients, will also contain some parameters of the activation function. 
Unlike the introduction of bias neurons, this extension does not involve changing the archi-
tecture of the neural network and will leave it in its original form, but this will lead to the im-
possibility of applying the classical method of training - backward propagation of errors. The 
study of various formulations of optimization problems and methods for solving them by the 
criteria of accuracy and efficiency is carried out. 

Ref. 8, fig. 5, tabl. 4. 
UDC 004.6 

Rvach D., Sulema Y. Mulsemedia data consolidation method // System technologies. 

N 6(143) - Dnipro, 2022.- P.69 – 79. 
The research paper presents a method that enables the consolidation and synchroniza-

tion of mulsemedia data using the principles of multithreading. The universal method which 
supports combining data of different modalities in parallel threads was designed. The applica-
tion of the proposed method solves problems associated with combining data of different mo-
dalities and formats in the same time interval. The effectiveness of applying this method in-
creases by using a multithreaded distributed computing. This method is designed for use in 
the development of mulsemedia software systems. The modified JSON format (TJSON – Time-
line JSON) was proposed in the paper, as well. TJSON-object serves as a complex data struc-
ture for representation of the synchronized mulsemedia data and their further processing. 
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Ref. 10 
UDK 621.873: 004.94 

Strelbitskyi V.V., Bovnegra L.V., Pavlyshko A.V. Modeling of operational reliability of 
running wheels of overhead cranes of seaports // System technologies. N 6(143) - Dnipro, 

2022.- P.80 – 89. 
Overhead cranes are widely  in operation in sea and river ports for cargo transshipment 

in open and closed storage areas. Since they are the main link in technological processes, the 
productivity of Port production lines depends on their reliable and continuous operation. It is 
known that during the operation of cranes, 90% of the running wheels fail and are replaced 
with new ones due to intensive wear of the edges, and 60-70% of crane rails due to wear of 
their side faces. Since the service life is the main indicator of the durability of parts and as-
semblies, therefore, increasing the installation of wheel life is an urgent task, which will re-
duce the cost of repair and operation of cranes. As the experience of operation shows, run-
ning wheels have the most worn elements of movement mechanisms. Thus, their service life 
ranges from several months to 2-3 years. This is due to the fact that replacing the wheels is 
cheaper compared to replacing the crane track.  

Since the service life is the main indicator of the durability of parts and assemblies, 
therefore, increasing the installation of wheel life is an urgent task, which will reduce the cost 
of repair and operation of cranes.  

Analysis of studies of complex technical systems shows that the reliability of overhead 
crane mechanisms operated for more than 30 years in the Seaport is not fully understood, the 
nature of wheel damage depends on the operating conditions. 

For research, 4 identical overhead cranes with a lifting capacity of 10 tons were select-
ed, which operate in Hook mode in seaports. Crane wheels are made of 65g steel by casting. 
Crane mechanisms were visually examined and wheel wear was measured after 3 months dur-
ing 4 years of operation. Based on the research results, the parameters of the Wear model from 
time to time in the form of a step function are calculated. The obtained values of the correla-
tion coefficient indicate that there is a fairly tight relationship between wear and operating 
time. The average error value for the proposed model does not exceed 6.1%, which is quite 
acceptable for engineering calculations. It is established that the service life of Crane wheels 
does not exceed 3.3...3.4 years of operation, which is less than 4 years specified by the manu-
facturer. 

Ref.12. Fig.2. Tabl.1. 
UDC 519.2:004.9 

Kirichenko L., Zinchenko P. Application of recurrent analysis to classify realizations 
of encephalograms // System technologies. N 6(143) - Dnipro, 2022.- P.90 – 100. 

The article explores the use of machine learning for classifying temporal realizations 
presented in the form of recurrent diagrams. Each temporal realization is transformed into a 
matrix of recurrent states and represented as a black-and-white image. The obtained images 
of realizations are classified using deep neural networks. A deep residual neural network is 
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employed as the classifier for the images. Binary classification of EEG realizations is per-
formed, with the result being the detection of epileptic seizures. The data for the experiment 
consists of recordings of brain activity containing 178 values. The research results demon-
strate that the proposed method achieves high classification accuracy. The proposed classifi-
cation approach can be easily applied in practice. 

Ref.23, fig.2, tab.3. 
UDC 004.75 

Ostrovskaya K.Yu., Sherstyanykh M.A., Stolpchenko I.V., Kaliberda Yu.O. Research of the 
efficiency of computing services management platforms in the organization of fog com-
puting // System technologies. N 6(143) - Dnipro, 2022.- P.101 – 119. 

The work is devoted to studying the effectiveness of computing service management 
platforms in the organization of Fog Computing. 

As part of the work, a study of the effectiveness of container orchestration platforms 
with the Fog computing organization is being conducted. 

Deployment of Docker containers is organized. Docker Swarm is used to create a cluster. 
The tasks of measuring the following parameters are solved: deployment time of one 
container, deployment time of a group of containers, response time of a horizontal scaling 
task, transmission delay time. The analysis of the obtained test results is carried out. 

Bible 5, Fig. 37, Table 5. 
UDC 004.9:303.732.4 

Andriukhina M.V., Selivyorstova T.V. Architectural solution for the DDP (diploma 
defense project) web application to document the examination process // System tech-

nologies. N 6(143) - Dnipro, 2022.- P.120 – 133. 
Existing scientific advancements in digitizing the student examination process are 

discussed. The necessity of automating the work of the examination commission's secretary is 
described. The developed architectural solution for the DDP project is presented, 
recommended technologies for its creation are outlined, and UML diagrams detailing the 
project's architecture are provided. 

Bible. 5, ill. 7. 
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