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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕПЛОТИ ЗГОРАННЯ ГАЗУ  
НА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ПАРАМЕТРИ ГАЗОВИХ МЕРЕЖ

STUDY OF IMPACT OF GAS COMBUSTION HEAT  
ON OPERATING PARAMETERS OF GAS NETWORKS

Анотація. Досліджені теоретичні питання впливу теплоти згорання газу на експлуатаційні параметри га-
зових мереж населених пунктів.

Ключові слова: система опалення, нижча теплота згорання газу, індивідуальна норма витрати газу, кое-
фіцієнт корисної дії котла, вологість.

Аннотация. Исследованы теоретические вопросы влияния теплоты сгорания газа на эксплуатационные 
параметры газовых сетей населенных пунктов.

Ключевые слова: система отопления, нижняя теплота сгорания газа, индивидуальная норма расхода газа, коэффи-
циент полезного действия котла, влажность.

Summary. Theoretical questions of the impact of gas combustion heat on operating parameters of gas networks of settle-
ments where studied.

Key words: heating system, gas lower calorific value, individual gas flow rate, boiler efficiency, humidity.

Система опалення  — ​це сукупність зв’язаних між 
собою конструктивних елементів, призначених 

для одержання, транспортування та передачі необхід‑
ної кількості теплоти опалюваному приміщенню.

Будь-яку теплоенергетичну систему з  метою ана‑
лізу можна умовно розбити на три основні ділянки: 
ділянка виробництва теплової енергії (котельня); ді‑
лянку транспортування теплової енергії споживачу 
(трубопроводи теплових мереж); ділянка споживання 
теплової енергії (опалювальний об’єкт). Кожна з наве‑
дених ділянок володіє характерними непродуктивни‑
ми втратами, зниження яких і  є основною функцією 
енергозбереження. Головною ланкою на ділянці ви‑
робництва теплової енергії є котлоагрегат, функціями 
якого є перетворення хімічної енергії палива в тепло‑
ву і  передача цієї енергії теплоносію. У  котлоагрега‑
ті відбувається ряд фізико-хімічних процесів, кожен 
з яких має свій ККД. І будь-який котлоагрегат, яким 
би досконалим він не був, обов’язково втрачає части‑
ну енергії палива в цих процесах.

Розрізняють наступні види споживання газу: 
в  квартирах, в  комунальних та суспільних закладах, 
на опалення і  вентиляцію будівель, на промислових 
підприємствах.

Нормування витрати палива — ​це встановлення пла‑
нової міри його виробничого споживання. Метою нор‑
мування витрати газу є підвищення ефективності вико‑
ристання газу. Нормуванню підлягає увесь розхід газу 
котельними незалежно від об’єму його споживання.

Індивідуальна норма витрати газу — ​питома витра‑
та газу на вироблення 1 Гкал (1 ГДж) тепла котлом 
даного типорозміру визначається за нормативними 
характеристиками котла при паспортній теплопро‑
дуктивності.

Детальний аналіз літературних джерел стосовно 
питання дослідження дозволив окреслити наступні 
чинники впливу: тип об’єкту; геометричні параметри 
будівлі; температурні параметри приміщення та на‑
вколишнього середовища; конструктивні особливос‑
ті будівлі; функціональне призначення приміщень; 
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тривалість опалювального сезону; кількість прожива‑
ючих в будинку; число точок гарячої води; якість газу.

Більшість цих факторів врахувати із необхідним 
ступенем точності не вдається, тому норми витрат роз‑
робляються на основі дослідних даних по споживанню 
газу та їх статистичному аналізу. Особливо важко нор‑
мувати витрати газу у квартирах, так як він залежить 
від степені обслуговування міських жителів кому‑
нальними послугами. Норми враховують усереднені 
умови. У будівельних нормах та правилах наводяться 
норми річної витрати газу для усіх категорій спожива‑
чів, які вказуються по витраті тепла у газі віднесеній до 
1 людини або умовної одиниці. Тому нормування ви‑
трати газу залежить від визначення теплотворної здат‑
ності газу. Знаючи витрату тепла визначають витрату 
газу із врахуванням коефіцієнту корисної дії джерела 
тепла. При перерахунку на газове паливо необхідно 
враховувати можливості покращення чи погіршення 
технології та відповідно скорочення або збільшення 
витрати газу за рахунок зміни його якості. Для проек‑
тних розрахунків необхідно визначати індивідуальну 
норму витрати палива окремим газовим обладнанням 
при оптимальних експлуатаційних умовах.

Газ відіграє важливу роль в енергетичному балан‑
сі нашої країни. При цьому, від його якості напряму 
залежить ефективність і надійність роботи енергетич‑
них пристроїв, їх технічні показники та енерговіддача.

Тому загальну тему досліджень можна умовно поді‑
лити на декілька частин і провести окремі дослідження 
по кожному питанню. В даній частині роботи досліди‑
мо вплив теплоти згорання газу (якості газу) на енер‑
гоефективність системи газопостачання будинку.

Фізичні властивості газу в  значній мірі залежать 
від температури і тиску, його складу і вологості. Во‑
логість — ​це один із показників газу, який стараються 
зменшити усіма способами. Тому тема даного дослі‑
дження є актуальною на сьогоднішній день.

Фізичні властивості вологого газу характеризуєть‑
ся параметрами його стану, якими є температура t , 
вологовміст �d , абсолютна nγ  і відносна вологість ϕ , 
густина ρ , температура точки роси росt , ступінь наси‑
чення ψ , парціальний тиск водяної пари пр , енталь‑
пія I . Для визначення усіх величин, характеризуючи 
стан вологого газу, як правило, достатньо знати хоча 
би два параметри.

При використанні газу для опалення необхідно 
враховувати його характеристики, у тому числі і воло‑
гість, яка залежить від температури і тиску.

Підвищена вологість газу негативно впливає на 
віддачу тепла. Погіршення параметрів, яке виникає 
під час впливу перепаду температур, призводить до 
утворення конденсату у трубах. Як наслідок передчас‑
на корозія газопроводу та арматури.

Слід зазначити, що випадання конденсату є знач‑
ною проблемою, оскільки в  результаті постійного 
впливу вологи в деяких місцях газотранспортної сис‑
теми буквально за кілька років можуть утворюватися 
свищі або корозійна розгерметизація. Що в свою чергу, 
веде до витоку газу. А враховуючи, що велика частина 
підземних, та й внутрішньобудинкових газових кому‑
нікацій недоступна для ретельного огляду, а значить, 
місця витоків важко діагностувати, боротьба з  висо‑
кою вологістю газу набуває особливого значення.

Другим наслідком підвищення вологості є низька 
питома теплота згорання, яка впливає на витрату па‑
лива і якість обігрівання приміщення.

У газопромисловій практиці, як показник воло‑
гості, частіше використовують значення температури 
точки роси вологи  — ​температури початку конден‑
сації(кристалізації) пари вологи, яка є присутньою 
в складі газу при визначеному тиску. У нормативних 
документах, в  більшості, регламентується саме зна‑
чення температури точки роси вологи з  огляду на її 
найбільшу інформативність.

При споживанні природного газу основними по‑
казниками його якості є показники його теплотворної 
здатності, вміст корозійно-активних компонентів та 
домішок у  твердому стані. Крім того рідкі фази води 
та вуглеводневих фракцій мають бути відсутніми. Від‑
повідність показників якості газу у споживача нормам, 
можна гарантувати тільки при виконанні вимог, які ви‑
суваються щодо газу, який подається у газопроводи для 
транспортування після його підготовки на промислі.

Особливе значення при підготовці газу приді‑
ляється точці роси, тому що в  присутності вологи 
в трубопроводі створюються сприятливі умови і для 
утворення гідратів, і  для корозії обладнання. Через 
це газ, що подається в газопровід для транспортуван‑
ня, має бути осушеним до такого стану, при якому за 
будь-яких термогазодинамічних умов в  газопрово‑
ді на шляху транспортування газу до споживача во‑
лога, яка є присутньою в газі в пароподібному стані, 
не буде переходити в  рідкий стан. Забезпечення цієї 
умови визначається значенням температури точки 
роси, яка обумовлює мінімально можливу температу‑
ру рівноважного стану «газ-волога». Також важливим 
показником є температура точки роси вуглеводнів, 
значення якої показує глибину вилучення важких 
вуглеводневих фракцій з  газу і,  при дотриманні її 
нормованого значення, гарантується транспортуван‑
ня газу без утворення вуглеводневого конденсату. Як 
правило, нормативні вимоги до якості газу, що пода‑
ється для транспортування, встановлюються в  окре‑
мих документах державного рівня.

Виконання вимоги приведення значення темпе‑
ратури точки роси до умовного тиску порівняння є 
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особливо важливим для транспортування, адже зна‑
чна частка українських родовищ перебуває на завер‑
шальний стадії експлуатації і  видобування газу про‑
водиться при низьких тисках. При цьому не меншої 
значимості набуває питання встановлення обґрун‑
тованого значення умовного тиску порівняння, адже 
встановлення надмірно жорстких вимог до темпера‑
тури точки роси вологи призведе до зайвих затрат на 
осушування газу. Це питання було опрацьовано при 
розробці нових технічних умов на газ, що подається 
з родовищ, газопереробних заводів та підземних схо‑
вищ України до магістральних газопроводів, в якому 
були встановлені вимоги щодо вологості газу.

У роботі були розраховані фізичні властивості для 
сухого газу, який використовується в системі газопо‑
стачання сільського населеного пункту. Також були 
розраховані фізичні властивості газу з  врахуванням 
поправки на вологість. Ця поправка розраховувалась 
за двома методиками. Згідно першої методики волога, 
яка наявна в газі впливає на молярну масу газу, а це 
в свою чергу на густину, в’язкість, та нижчу теплоту 
згорання газу. Від нижчої теплоти згорання газу зале‑
жить необхідний об’єм постачання газу. Згідно другої 
методики, вологовміст газу впливає на молярну масу 
і густину.

Проведено розрахунок зміни властивостей природ‑
ного газу в  залежності від наявної кількості у  ньому 
вологи. Максимальний вміст вологи, який допускаєть‑
ся у системах газопостачання становить 200 г/м3. Для 
розрахунків задавались інтервалом від 1 до 155 г/м3.

Порівнюючи результати отримані при розрахун‑
ку сухого і  волого газу мною було виявлено, що во‑
логий газ має більшу густину і дещо меншу в’язкість 
(0,792 кг/м3, 12,91 мм2/с), ніж сухий газ (0,786 кг/м3, 
13,05 мм2/с), а  також зменшується його питома 
нижча теплота згорання (Qн.р.=36419 кДж/м3, при 
37893 кДж/м3 для сухого). Наслідком таких змін 
фізичних властивостей є зміна необхідних об’ємів 
постачання газу, і  геометричних параметрів мережі. 
Розрахунок термодинамічних властивостей газу про‑
водився для сухого і вологого газу. Порівнюючи отри‑
мані результати розрахунку можна дійти висновку, 

що вологість в газі впливає на два основних показник 
газової мережі: необхідний об’єм транспортованого 
газу та на втрати тиску під час транспортування. Так 
згідно розрахунку годинна витрата сухого газу на ГРП 
становить 343 м3/год, а для вологого — ​356 м3/год.

Наявність у газі вологи негативно впливає на його 
фізичні властивості: густину, в’язкість, теплотворну 
здатність. Вона сприяє корозії, та утворенню гідратів, 
що блокують трубопровід, запірну арматуру, виводять 
з ладу контрольно-вимірювальні прилади.

Таким чином пропонується ввести коефіцієнт рε
, який характеризує відхилення норм витрат палива 
та ККД котла [1, c. 107; 2, c. 282] при роботі в режи‑
мі, відмінному від номінального. Реальний коефіцієнт 
корисної дії котла визначається за формулою

відм
н

р норм
н

Q

Q
ε = ,                                   (1)

реал пасп рη η η= ⋅ ,                                (2)
де відм

нQ   — ​нижча теплота згорання із врахуванням 
відхилення властивостей газу від нормативних пара‑
метрів;

норм
нQ  — ​нижча теплота згорання газу;

паспη  — ​паспортне значення ККД котла.
Індивідуальну норму витрати газу розраховуємо за 

формулою

реал

34,121
Н

η
= , [кг у. п./ГДж].          (3)

Отримані залежності в розробленій методиці доз‑
волять врахувати показники якості газу при розрахун‑
ку індивідуальної норми витрати газу на виробництво 
тепла при опаленні приміщень, а також при проведен‑
ні проектних гідравлічних розрахунків внутрішніх 
газових мереж, а  також для розроблення техніко-е‑
кономічного обґрунтування інвестиційних проектів 
технічної модернізації систем та обладнання. Норми 
витрат палива, визначені згідно з цією методикою, ма‑
ють сприяти ефективному використанню палива та 
супроводжуватись планом організаційно-технічних 
заходів щодо подальшої його економії.
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ОПТИЧНА НАВІГАЦІЙНА СИСТЕМА БПЛА: ПОРІВНЯЛЬНИЙ  
АНАЛІЗ АЛГОРИТМІВ ЗНАХОДЖЕННЯ КЛЮЧОВИХ ТОЧОК

ОПТИЧЕСКАЯ НАВИГАЦИОННАЯ СИСТЕМА БПЛА: СРАВНИТЕЛЬНЫЙ  
АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ НАХОЖДЕНИЯ КЛЮЧЕВЫХ ТОЧЕК

OPTICAL NAVIGATION SYSTEM: KEY-POINTS FINDING  
ALGORITHMS COMPARATIVE ANALYSIS

Анотація. Використання безпілотних літальних апаратів (БПЛА) для проведення аерофотозйомки є надзвичайно 
актуальним напрямком розвитку методів збору геопросторових даних на сьогодні. Особливо у військовий час — ​для ве-
дення розвідки супротивника, проте існує можливість створення радіоелектронних завад, що призводить до перехоплен-
ня БПЛА, або його «засліплення». В даній роботі досліджені методи автономної навігації за оптичними оріентирами.

Ключові слова: БПЛА, автономна навігація.

Аннотация. Использование беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) для проведения аэрофотосъемки является 
чрезвычайно актуальным направлением развития методов сбора геопространственных данных на сегодня. Особенно 
в  военное время  — ​для ведения разведки противника, однако существует возможность создания радиоэлектронных 
помех, что приводит к перехвату БПЛА, или его «ослепления». В данной работе исследованы методы автономной нави-
гации по оптическим ориентирам.

Ключові слова: БПЛА, автономная навигация.

Abstract. The use of unmanned aerial vehicles (UAVs) for aerial photography is an extremely important area of geospatial 
data collection methods today. Especially in wartime — ​for reconnaissance of the enemy, but the creation of electronic interfer-
ence that results in intercepting or «blinding» the UAV is possible. This paper investigated methods of autonomous navigation 
optical orientyramy.

Key words: UAV, autonomous navigation.



12

// Технические науки // // International Scientific Journal // № 6, vol. 1, 2016

Вступ
Використання безпілотних літальних апаратів 

(БПЛА) для проведення аерофотозйомки є надзви‑
чайно актуальним напрямком розвитку методів збору 
геопросторових даних на сьогодні. В мирні часи цю ін‑
формацію можна використовувати для пошуку лісо‑
вих пожеж, моніторингу стану доріг та трубопроводів, 
а  у  військові  — ​для ведення розвідки супротивника. 
Проте саме у військовий час проведення місій БПЛА 
обмежено через недоліки системи керування.

БПЛА можуть бути керовані оператором за допомо‑
гою пульта, проте такий підхід суттєво звужує радіус їх‑
ньої дії. Найбільш поширеними на сьогодні є автономні 
БПЛА, які при здійсненні своєї місії використовують 
координати GPS, проте існує можливість створення 
потенційним супротивником фальшивого сигналу 
GPS чи радіоелектронних завад, що призводить відпо‑
відно до перехоплення БПЛА, або його «засліплення».

Одним з способів вирішення цієї проблеми є вико‑
ристання допоміжних систем, які будуть працювати 
на фізичних принципах, що відрізняються від прин‑
ципів роботи основної навігаційної системи. У  ви‑
падку, коли основна навігаційна система працює на 
базі сигналів GPS, допоміжною може бути оптична 
навігаційна система, яка визначає положення шляхом 
співставлення зображення, отриманого з  відеокаме‑
ри БПЛА з картою, що прошита в Базі знань БПЛА. 
Проте такий підхід містить ряд технічних труднощів. 
По-перше поточний ландшафт та той, що міститься на 
прошитій карті можуть відрізнятися, особливо якщо 
місія здійснюється в зоні бойових дій — ​об’єкти, такі 
як будівлі, дороги можуть бути знищені. По-друге, 
зазвичай висота, на якій здійснюють свої місії БПЛА 
та висота на якій здійснюється аерофотозйомка для 
формування прошитої карти суттєво відрізняються. 
Отже, необхідно співставляти зображення з урахуван‑
ням масштабування, проективного перетворення та 
часткової зміни об’єктів. Незважаючи на відмінності 
зображень, деякі частини залишаються незмінними, 
тому для розпізнавання спільних точок доцільно за‑
стосовувати алгоритми, які знаходять ключові точки 
зображень та їх дескриптори [1–4], за допомогою яких 
ці точки можна порівнювати.

Мета даної статті полягає в дослідженні та порів‑
няльному аналізі алгоритмів знаходження ключових 
точок та їхніх дескрипторів з  ціллю використання 
в оптичній системі навігації БПЛА.

1. Алгоритми виявлення ключових точок  
та співставлення дескрипторів

1.1. SIFT (Scale-invariant feature transform)
Алгоритм SIFT знаходить характеристики зобра‑

ження, які інваріантні до масштабування зображення 

і  обертання, та частково інваріантні до змін в  освіт‑
ленні і  точки знімання 3D камери [1, 2]. Виявлені 
характеристики значно відрізняються одна від одної, 
що дозволяє з високою ймовірністю коректно знайти 
відповідність між однаковими характеристиками та 
різних зображеннях, забезпечуючи основу для розпіз‑
навання об’єктів.

Алгоритм включає такі основні етапи:
1. Знаходження екстремумів у  просторі масш-

табів. На першому етапі відбувається пошук по всіх 
масштабах і  розташуваннях на зображенні. Він ре‑
алізується, за допомогою функції різниці гаусіанів 
для виявлення потенційних точок які не залежать від 
масштабу і орієнтації.

Простір масштабів зображення визначається як 
функція ( ), ,L x y σ , що отримується як згортка гаусіа‑
на зі змінним масштабом ( ), ,G x y σ  та вхідного зобра‑
ження ( ),I x y :

( ) ( ) ( ), , , , , ,L x y G x y I x yσ σ= ∗
де *  — ​операція згортки на x  і  y , і

( )
2 2

22
2

1
, ,

2

x y

G x y e σσ
πσ

 +
−  
 = .

Функція згортки різниці гаусіанів із зображенням 
( ), ,D x y σ , що може бути обчислена як різниця двох 

сусідніх масштабів, розділених константним множни‑
ком k :

( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

, , , , , , ,

, , , ,

D x y G x y k G x y I x y

L x y k L x y

σ σ σ

σ σ

= − ∗

= −

2. Локалізація ключових точок. Для кожного 
місцерозташування точки-кандидата знаходиться де‑
тальна модель для визначення розташування і масш‑
табу. Ключові точки вибираються на основі міри їх 
стійкості.

3. Визначення орієнтації. На основі локальних 
напрямків градієнта кожній ключовій точці призна‑
чаються одна чи декілька орієнтацій. Всі подальші 
операції виконуються на даних зображення, які були 
перетворені по відношенню до призначеної орієнтації, 
масштабу і  місцеположення кожної характеристики, 
забезпечуючи тим самим інваріантність цих перетво‑
рень.

Масштаб ключової точки використовується для 
того, щоб вибрати зображення L , згладжене гаусіа-
ном. Для кожного зразка зображення ( ),L x y , значен‑
ня градієнта ( ),m x y  і орієнтація ( ),x yθ  обчислюєть-
ся як різниця пікселів:

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2
, 1, 1, , 1 , 1m x y L x y L x y L x y L x y= + − − + + − −

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 , 1 , 1
, tan

1, 1,

L x y L x y
x y

L x y L x y
θ −  + − −

=   + − − 
.
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4. Дескриптори ключових точок. В області навко‑
ло кожної характерної точки вимірюються локальні 
градієнти зображення в обраному масштабі. Вони пе‑
ретворюються в  представлення, що дозволяє значні 
спотворення локальних форм і зміни освітлення [2].

Рисунок 1. ​Дескриптор ключової точки

1.2. SURF (Speeded Up Robust Features)
Алгоритм SURF базується на таких самих прин‑

ципах і кроках, як і SIFT, але конкретна реалізація на 
кожному кроці відрізняється [3]. Алгоритм має три 
основні частини: виявлення характерних точок, опис 
і співставлення характеристик локального околу.

Виявлення ключових точок
SURF використовує детектор на основі матриці 

Гессе для знаходження ключових точок. Визначник 
матриці Гессе використовується в якості міри локаль‑
ної зміни навколо точки. Обираються точки, де цей 
визначник максимальний. SURF також використовує 
визначник матриці Гессе для вибору масштабу.

Матриця Гессе в  точці ( ),p x y=  зображення I  
масшатабу σ  ( ),H p σ  визначається наступним чи‑
ном:

( )
( ) ( )
( ) ( )

, ,
,

, ,
xx xy

xy yy

L p L p
H p

L p L p

σ σ
σ

σ σ

 
=   
 

,

де ( ),xxL p σ   — ​згортка похідної гаусіана друго‑

го порядку ( )
2

2
g

x
σ∂

∂
 із зображенням I  в  точці p . 

Аналогічно для ( ),xyL p σ  і  ( ),yyL p σ .
В алгоритмі використовуються квадратні фільтри, 

що апроксимують похідні гаусіана другого порядку 
і можуть бути розраховані дуже швидко за допомогою 

інтегрального представлення зображення, незалежно 
від розміру.

Дескриптори
Дескриптор SURF базується на подібних до SIFT 

властивостей, але при цьому має ще меншу склад‑
ність. Перший крок складається з фіксації відтворю‑
ваної орієнтації на основі інформації з кругової облас‑
ті навколо ключової точки. Далі будується квадратна 
область, вирівняна до вибраної орієнтації, з якої отри‑
мується SURF-дескриптор.

1.3. ASIFT (Affine-SIFT)
ASIFT імітує з  достатньою точністю всі спотво‑

рення викликані варіацією направлень оптичної осі 
камери [4]. Потім застосовується метод SIFT. Іншими 
словами, ASIFT імітує три параметри: масштаб, кут 
довготи камери і кут широти і нормалізує інші (пово‑
рот і зміщення).

ASIFT включає наступні кроки:
1. Кожне зображення перетворюється шляхом імі‑

тації всіх можливих афінних перетворень спричине‑
ними зміною орієнтації оптичних осей камери з фрон‑
тальної позиції. Ці перетворення залежать від двох 
параметрів: довготи φ  і широти θ .

2. Ці повороти і нахили виконуються для кінцевої 
і  невеликої кількості кутів широти і  довготи, кроки 
дискретизації цих параметрів забезпечують, що мо‑
дельовані зображення ближчі до будь-якого іншого 
можливого зображення згенерованого за допомогою 
інших значень φ  і θ .

3. Усі змодельовані зображення порівнюються за 
допомогою алгоритму співставлення (SIFT). [4]

2. Алгоритм співставлення зображень
Для співставлення супутникових знімків, що зро‑

блені з різних позицій та мають спотворення перспек‑
тиви і  деякі локальні спотворення, такі як зміна бу‑
динків, доріг, дерев (наприклад, у залежності від пори 
року) та ін. будемо використовувати алгоритми SIFT, 
SURF, ASIFT як базові.

Алгоритм співставлення знімку та зображення зі 
супутника складається з наступних етапів.

Рисунок 2. ​Зліва на право: (дискретизовані і обрізані) часткові похідні гаусіана другого порядку в напрямках y , xy   
і їх апроксимація за допомогою квадратних фільтрів. Сірі області дорівнюють нулю
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1. Знаходження ключових точок на обох зображен‑
нях.

Приклад знаходження ключових точок за допомо‑
гою алгоритмів SIFT, SURF, ASIFT на повному зобра‑
женні, яке необхідно перетворити (роздільна здат‑
ність: 500x667 пікселів) представлено на рисунку 3. 
Під час дослідження використовувалися зображення 
з роздільною здатністю 1944х2592 із значно більшою 
кількістю ключових точок.

Дослідження показало, що при класичному засто‑
суванні SIFT, SURF та ASIFT, тобто при спробі зна‑
ходження перетворення зображення на основі всіх 
знайдених точок, результат виходить незадовільний 
внаслідок великої кількості неправильних співстав‑
лень точок. Приклад співставлення усіх точок зобра‑
жень показано на рисунку 4.

2. Виділення областей відповідностей
Внаслідок помилок співставлення всіх точок, опи‑

саних на етапі 1, для подальшої роботи алгоритму 
запропоновано на другому кроці алгоритму співстав‑
лення виділити декілька (2–4) відповідних областей 
на парі зображень. Приклад виділення областей пока‑
зано на рисунках 8 та 12.

3. Виключення із подальшого розгляду всіх ключо‑
вих точок, що не потрапили у відповідні області.

На даному етапі всі ключові точки, що не потра‑
пили у  відповідні області виключалися із розгляду, 
таким чином, зменшуючи кількість неправильних 
співставлень. Приклад зображень з  співставленими 
ключовими точками на виділених областях отрима‑
ними за допомогою алгоритму ASIFT наведено на ри‑
сунку 5.

Рисунок 3. ​Ключові точки (SIFT, SURF, ASIFT)

Рисунок 4. ​Співставлення всіх ключових точок
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4. Знаходження проективного перетворення (пере‑
творення гомографії) одного зображення до іншого на 
основі відповідних точок обох зображень.

Відображення точок двовимірної плоскої поверхні 
на зображення камери є прикладом гомографії. Це ві‑
дображення можна виразити в термінах множення ма‑
триць при використанні однорідних координат, щоб 
виразити спостережувану точку Q  і  точку на зобра‑
женні q , у  яку Q  відображається. Гомографія може 
бути виражена як q sHQ= 

 , де [ ]1
T

Q X Y Z= , 
[ ]1

T
q x y= , де s  — ​масштабний коефіцієнт.

Приклад знаходження перетворення гомографії 
для зображення знімку представлено на рисунку 6 
(посередині).

5. Накладання зображень.
Результуюче зображення отримується як зважена 

сума отриманого після перетворення гомографії та 
зображення зі супутника. Приклад представлено на 
рисунку 6.

Процедура визначення якості перетворення зобра‑
ження складається з наступних кроків:

1. Загальна перевірка коректності перетворення.
На цьому етапі перевіряється наявність дзеркаль‑

ного відбиття для пар вершин зображення по гори‑
зонталі та вертикалі. При його наявності, якість пере‑
творення зображення встановлюється рівною нулю. 
В іншому випадку якість розраховується, як описано 
нижче (етап 2, 3). Приклад некоректного перетворен‑
ня з нульовою якістю наведено на рисунках 10 та 14 
(перші зображення).

2. Виділення спільної прямокутної області.
Після перетворення гомографії змінюється форма 

зображення. Тому, для порівняння потенційно подіб‑
них частин зображень, на перетвореному зображенні 
виділялась прямокутна область. Приклад виділення 
такої області наведено на рисунку 7.

Рисунок 5. ​Відповідні області та співставлення ключових точок

Рисунок 6. ​Зліва на право — ​оригінальне зображення, перетворене та результат накладання
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Рисунок 7. ​Виділення внутрішньої прямокутної області

3. Знаходження значення SSIM (Structure simila
rity).

Якість коректного перетворення (ступінь подібно‑
сті перетвореного зображення до зображення зі супут‑
ника) вимірювалась за допомогою SSIM.

Відмінною особливістю індексу структурної подіб‑
ності (SSIM) є те, що метод враховує «сприйняття по‑
милки» завдяки врахуванню структурної зміни інфор‑
мації. Ідея полягає в тому, що пікселі мають сильний 
взаємозв’язок, особливо коли вони близькі просторо‑
во. Дані залежності містять важливу інформацію про 
структуру об’єктів і про зображення загалом. Метри‑
ка SSIM розрахована на різні розміри вікна. Різниця 
між двома вікнами x  і  y , що мають однаковий розмір 
N N× :

( ) ( )( )
( )( )

1 2

2 2 2 2
1 2

2 2
, ,

x y xy

x y x y

c c
SSIM x y

c c

µ µ σ

µ µ σ σ

+ +
=

+ + + +

де

xµ  — ​середнє x ;

yµ  — ​середнє y ;
2
xσ  — ​дисперсія x ;
2
yσ  — ​дисперсія y ;

xyσ  — ​коваріація x  і  y ;

( ) ( )2 2

1 1 2 2,�c k L c k L= =

L   — ​динамічний діапазон пікселів (зазвичай 
� � �2 1кількість бітів на піксель − )

1 0,01k = , 2 0,03k =  — ​константи. [5]
Приклади обчислення значень SSIM для різних зо‑

бражень представлено на рисунках 10, 11, 14, 15.

3. Аналіз результатів дослідження  
порівняння алгоритмів

В якості вибірки для порівняльного аналізу вико‑
ристовувалися зображення, зняті з БПЛА в зоні доне‑
цького аеропорту, в  якості карти використовувалася 
карта Google. При проведенні дослідження, на кожно‑
му зображенні виділялись відповідні області, які по‑
тім подавались на вхід вищеописаному алгоритму для 
перетворення зображення.

Для кожного експерименту та кожного набору 
областей застосовувалося зміщення кожної області 
(на 20% від розміру області) для кожного з чотирьох 
діагональних напрямків. Зміщення застосовувалося 
до областей зображення, яке необхідно перетворити; 
області зображення супутника залишалися незмінни‑
ми. Середня якість чутливості  — ​середня якість для 
перетворених зображень, для областей яких застосо‑
вувалося таке зміщення.

Також, експерименти проводилися для збільшених 
розмірів областей на 75%. Результати представлені 
в стовпці «Середня якість зі збільшеними областями».

В таблицях 1 та 3 наведено час виявлення ключо‑
вих точок для різних експериментів, що є важливим 
при побудові систем реального часу. В таблицях 2 та 4 
представлені дані щодо якості накладання зображень 
в залежності від обраного алгоритму та кількості об‑
ластей співставлення.

Експеримент № 1
Розглянемо приклад пари зображень із двома виді‑

леними областями наведений на Рисунку 8.
Таблиця 1

Час виявлення ключових точок

Алгоритм
Час виявлення клю-
чових точок (сек.)

Час співставлення 
дескрипторів (сек.)

SIFT 12,12 2,915

SURF 4,183 1,406

ASIFT 252,762 21,205

З графіків представлених на рисунку 9 можна 
побачити, що найкращу якість дає алгоритм ASIFT, 
проте при 4 областях його результати та результати 
SURF близькі.

На Рисунках 10 та 11 наведено приклади перетво‑
рення зображень із різною якістю.
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Рисунок 8. ​Зображення з виділеними відповідними областями

Таблиця 2
​Якість накладання зображень

Алгоритм
Кількість 
областей

Кількість  
експеримен-

тів

Середня 
якість

Максимальна 
якість

Відсоток 
з перетворень 
з ненульовою 

якістю

Середня 
якість чутли-

вості

Середня 
якість зі 

збільшеними 
областями

SIFT

2 10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05

3 10 0,17 0,59 0,40 0,02 0,06

4 5 0,00 0,00 0,00 0,08 0,22

SURF

2 10 0,05 0,49 0,10 0,00 0,00

3 10 0,28 0,58 0,50 0,04 0,12

4 5 0,57 0,58 1,00 0,16 0,43

ASIFT

2 10 0,34 0,61 0,70 0,29 0,37

3 10 0,50 0,58 0,90 0,46 0,44

4 5 0,57 0,58 1,00 0,56 0,57

Рисунок 9. ​Порівняння якості співставлення зображень (рисунок 8) різних алгоритмів виділення ключових точок  
з різною кількістю виділених областей
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Таблиця 2 – Якість накладання зображень 

Алго-

ритм 

Кіль-

кість 

облас-

тей 

Кількість 

експери-

ментів 

Середня 

якість 

Максима-

льна 

якість 

Відсоток з 

перетворень з 

ненульовою 

якістю 

Середня 

якість чу-

тливості 

Середня 

якість зі 

збільше-

ними об-

ластями 

SIFT 

2 10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05

3 10 0,17 0,59 0,40 0,02 0,06

4 5 0,00 0,00 0,00 0,08 0,22

SURF 

2 10 0,05 0,49 0,10 0,00 0,00

3 10 0,28 0,58 0,50 0,04 0,12

4 5 0,57 0,58 1,00 0,16 0,43

ASIFT 

2 10 0,34 0,61 0,70 0,29 0,37

3 10 0,50 0,58 0,90 0,46 0,44

4 5 0,57 0,58 1,00 0,56 0,57

 

З графіків представлених на рисунку 9 можна побачити, що найкращу якість 

дає алгоритм  ASIFT,   проте при 4  областях його результати та результати 

SURF близькі. 
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Рисунок 10. ​Приклади перетворення зображень з різною якістю. Зліва на право: 0; 0,47

Рисунок 11. ​Приклади перетворення зображень з різною якістю. Зліва на право: 0,50; 0,57

Експеримент № 2
Дослідимо ще один приклад пари зображень із дво‑

ма виділеними областями наведений на Рисунку 12.
Таблиця 3

Час виявлення ключових точок

Алгоритм
Час виявлення клю-
чових точок (сек.)

Час співставлення 
дескрипторів (сек.)

SURF 4,144 0,964

ASIFT 271,837 47,62

Результати для SIFT вийшли нульові і не були вне‑
сені в таблицю 4. Зважаючи на якість роботи SURF, на 
рисунку 13 наведено порівняння якості співставлення 
в  залежності від кількості виділених областей лише 
для ASIFT.

На Рисунках 14 та 15 наведено приклади перетво‑
рення зображень із різною якістю.

Отже, за результатами досліджень найкраща якість 
досягається при використанні алгоритму знаходжен‑
ня ключових точок ASIFT та при кількості виділених 
відповідних областей, що дорівнює 4. При цьому не 
спостерігається значного погіршення якості навіть 
для зображень з поворотом відносно зображення із су‑
путника. Недоліком використання алгоритму ASIFT 
є його швидкість, використовувати його в  системах 
реального часу не є доцільним. Пропонується вико‑
ристовувати ASIFT для співставлення карти з  лише 
певним базовим зображенням з БПЛА, а з інших фото 
з БПЛА створювати панораму за допомогою SURF.
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Рисунок 12 — ​Зображення з виділеними відповідними областями

Таблиця 4
Якість накладання зображень

Алгоритм
Кількість 
областей

Кількість  
експеримен-

тів

Середня 
якість

Максимальна 
якість

Відсоток 
з перетворень 
з ненульовою 

якістю

Середня 
якість чутли-

вості

Середня 
якість зі 

збільшеними 
областями

SURF

2 10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04

3 10 0,00 0,00 0,00 0,03 0,21

4 5 0,00 0,00 0,00 0,10 0,23

ASIFT

2 10 0,30 0,63 0,50 0,23 0,18

3 10 0,56 0,66 0,90 0,55 0,64

4 5 0,65 0,66 1,00 0,64 0,52

Рисунок 13. ​Порівняння якості співставлення зображень (рисунок 12) з різною кількістю виділених областей
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Рисунок 14 – Приклади перетворення зображень з різною якістю. Зліва на 

право: 0; 0,53 
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Рисунок 16 - Основні компоненти оптичної навігаційної системи БПЛА 

 
Висновки 

 

В ході роботи було запропоновано структуру оптичної системи  навігації 

БПЛА та алгоритм співставлення зображень який може бути в ній 

використаний. Запропонована система дозволяє вирішити проблеми навігації на 

основі пульту чи  GPS і забезпечує можливість БПЛА здійснити свою місію як 

в мирний так і військовий час. 

 При аналізі запропонованого алгоритму співставлення знімків з БПЛА та 

супутникових зображень було визначено, що найкраща якість досягається при 

використанні алгоритму знаходження ключових точок ASIFT для базового 

зображення та при кількості виділених відповідних областей, що дорівнює 

чотирьом. При цьому не спостерігається значного погіршення якості навіть для 

зображень з поворотом відносно зйомки із супутника.  

Рисунок 16. ​Основні компоненти оптичної навігаційної 
системи БПЛА

Розглянемо структуру оптичної навігаційної сис‑
теми, побудованої на основі запропонованого алго‑
ритму (Рисунок 16).

4. Оптична навігаційна система
За допомогою драйвера відеокамери система отри‑

мує базове зображення. Оператор виділяє на зобра‑
женні та карті 4 області співставлення. Базове зобра‑
ження та карта накладаються за допомогою ASIFT. 
Нові зображення з  БПЛА зшиваються між собою 
(SURF) та на основі перетворення, отриманого з на‑
кладання карти та базового зображення співставля‑
ються з картою з метою отримання координат. Маючи 
координати, система може сформувати маршрут руху.

Висновки
В ході роботи було запропоновано структуру 

оптичної системи навігації БПЛА та алгоритм спів‑
ставлення зображень який може бути в ній викорис‑
таний. Запропонована система дозволяє вирішити 

Рисунок 14. ​Приклади перетворення зображень з різною якістю. Зліва на право: 0; 0,53

Рисунок 15. ​Приклади перетворення зображень з різною якістю. Зліва на право: 0,63; 0,66
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проблеми навігації на основі пульту чи GPS і забезпе‑
чує можливість БПЛА здійснити свою місію як в мир‑
ний так і військовий час.

При аналізі запропонованого алгоритму співстав‑
лення знімків з  БПЛА та супутникових зображень 
було визначено, що найкраща якість досягається при 
використанні алгоритму знаходження ключових то‑
чок ASIFT для базового зображення та при кількості 
виділених відповідних областей, що дорівнює чоти‑

рьом. При цьому не спостерігається значного погір‑
шення якості навіть для зображень з  поворотом від‑
носно зйомки із супутника.

Подальші дослідження плануються щодо автома‑
тизації вибору областей співставлення, модифікації 
алгоритму для підвищення якості перетворення зо‑
бражень та застосування комбінацій алгоритмів для 
підвищення швидкості роботи.
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БОЛЬШИХ ОБЪЕМОВ ДАННЫХ

SYSTEM OF CLUSTER ANALYSIS AND  
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Анотація. В роботі проведено огляд існуючих систем кластерного аналізу та візуалізації великих обсягів даних. Після 
дослідження та проектування було розроблено систему, призначену для: завантаження, нормалізації та аналізу вхідних 
даних; здійснення кластерного аналізу різними алгоритмами; візуалізації та збереження результатів проведеного клас-
терного аналізу.

Ключові слова: кластерний аналіз, аналіз даних, big data, кластер, міра відстані.

Аннотация. В работе проведен осмотр существующих решений систем кластерного анализа и визуализации боль-
ших объемов данных. После исследования и проектирования была разработана система, предназначенная для: загруз-
ки, нормализации и анализа входных данных; проведения кластерного анализа разными алгоритмами; визуализация 
и сохранение результатов проведенного кластерного анализа.

Ключевые слова: кластерный анализ, анализ данных, big data, кластер, мера расстояния.

Summary. In this work an overview of existed systems of cluster analysis and data visualization was made. After analysis 
and projecting was made system with such functionality: uploading, normalizing and analysis of input data; cluster analysis 
using various types of algorithms; visualization and saving results of cluster analysis.

Key words: cluster analysis, data analysis, big data, cluster, distance measure.

Вступ

Останнім часом інформація, що зростає в  коло‑
сальних обсягах, породжує необхідність опра‑

цювання великих обсягів даних. В  цьому напрямку 
своє місце відведено інтелектуальному аналізу даних. 
Даний напрямок включає в кластерний аналіз та ме‑
тоди, основані на моделюванні, ймовірнісних узагаль‑
неннях, асоціюванні та пошуках закономірностей. 
Кластерний аналіз або автоматичне групування об’єк‑
тів є частковим випадком такого аналізу. В  великій 
мірі розвитку цієї дисципліни сприяло проникнення 
в сферу аналізу даних ідей, що виникли в теорії штуч‑
ного інтелекту.

Головним завданням кластерного аналізу є виділен‑
ня необхідної кількості груп об’єктів, що об’єднані за 
певними критеріями між собою всередині групи і мак‑
симально відрізняються від екземплярів інших груп.

Аналіз математичного та алгоритмічного забезпе‑
чення систем кластерного аналізу

Кластерний аналіз групує об’єкти даних базуючись 
тільки на інформації, знайденій в даних, що описують 
об’єкти та їх взаємозв’язки. Мета в  тому, щоб об’єк‑
ти в  групі були схожими один до одного, але відріз‑
нялися від об’єктів інших груп. Чим більша схожість 
об’єктів в групі, тим більше відрізняються групи, тим 
краща кластеризація [1].
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В роботі було обрано три прості, але важливі тех‑
ніки для представлення багатьох концепцій в класте‑
ному аналізі:

–– к-середніх;
–– агломеративна ієрархічна кластеризація;
–– DBSCAN.

Проведено порівняння залежності продуктивнос‑
ті алгоритмів в залежності від кількості кластерів на 
наступних алгоритмах (рис.  1): к-середніх; алгоритм 
ієрархічної кластеризації; SOM (Self-Organization 
Map); EM (Expectation Maximization) [3].

Зі зростанням кількості кластерів продуктивність 
SOM алгоритму падає. Продуктивність ЕМ та К-се‑
редніх стає кращою ніж в ієрахічного алгоритму.

Кількість кластерів впливає також на якість клас‑
теризації, тобто достовірність отриманих результатів.

Структура системи
Система кластерного аналізу 

складається з  чотирьох основних 
блоків: блок аналізу, блок класте‑
ризації, блок оцінки якості та ін‑
терпретації кластерного рішення, 
засоби візуалізації [4]. Структура 
системи приведена на рисунку 2.

Блок аналізу необхідний для 
виконання попереднього аналізу 
вхідних даних. Блок кластеризації 
використовується для безпосеред‑
нього розподілу об’єктів до клас‑
терів. Планується реалізація різ‑
них типів алгоритмів кластерного 
аналізу даних. Засіб оцінки яко‑
сті кластреризації призначений 
для оцінки степеня достовірності 
кластерних рішень, на основі яких 
будуть видані відповідні рекомен‑
дації. Засіб візуалізації представ‑
ляє користувачу можливість взає‑
модії з системою.

Модель розробленого програмного забезпечення
Виходячи із побудованої концептуальної моделі 

була спроектована діаграма класів, що зображена на 
рисунку 3.

Діаграма класів представляє логічне моделювання 
системи.

Результати роботи
Для демонстрації роботи програми застосуємо реа‑

лізований алгоритм кластеризації до набору даних, що 
можуть бути як згенеровані додатком автоматично, 
так і завантажені користувачем з файлу.

Набір даних містить кластери не сферичної форми 
з наявністю шумів в вигляді поодиноких точок. Такий 
набір кластерів найкраще виявляється алгоритмом 
DBSCAN при параметрах MinPts = 10, Eps = 4 (Ри‑
сунок 4).

Аналіз математичного та алгоритмічного забезпечення систем 
кластерного аналізу 

Кластерний аналіз групує об’єкти даних базуючись тільки на 
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Рис. 1 – Графік залежності продуктивності алгоритмів в залежності від кількості 

кластерів (розробка автора) 
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Рис. 1. ​Графік залежності продуктивності алгоритмів 
в залежності від кількості кластерів (розробка автора)

Рис. 2. ​Структура системи (розробка автора)

Рис. 3. ​Діаграма класів системи (розробка автора)



24

// Технические науки // // International Scientific Journal // № 6, vol. 1, 2016

Висновки
Було виконано дослідження предметної області, 

аналіз теоретичних засад та математичних методів 
кластерного аналізу, проектування, реалізацію та тес‑
тування програмного додатку системи кластерного 

Рис. 4. ​Результати роботи алгоритму DBSCAN

аналізу та візуалізації великих обся‑
гів даних.

З метою можливості подальшої 
підтримки програмного додатку код 
був написаний у відповідності до су‑
часних технологічних рішень, таких 
як паттерни проектування та з дотри‑
манням SOLID принципів.

Розроблена система кластерного 
аналізу та візуалізації даних виконує 
поставлені перед нею задачі: аналіз 
даних, виконання алгоритмів класте‑
ризацїі та візуалізація отриманих ре‑
зультатів.

Наступними напрямками роз‑
витку системи можна визначити: реалізація біль‑
шої кількості алгоритмів кластеризації, розширення 
функціоналу для роботи не тільки з  числовими, а  й 
з  категоріальними даними, покращення продуктив‑
ності при виконанні візуалізації.
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ПРОБЛЕМА ВИБОРУ ТИПУ СХОВИЩА ДАНИХ ПІДПИЄМСТВА

ПРОБЛЕМА ВЫБОРА ТИПА ХРАНИЛИЩА ДАННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯ

CHOOSING THE RIGHT TYPE OF ENTERPRISE STORAGE ARCHITECTURE

Анотація. Досліджені різні типи файлових сховищ, їх проблеми та різниця між ними. Також сформована відповідність 
між вимогами до сховища та сховищами, що їх задовільняють.

Ключові слова: сховище даних, DAS, NAS, SAN, об’єктне сховище.

Аннотация: Исследованы разные типы файловых хранилищ, их проблемы и разница между ними. Так же сформиро-
вано соответствие между требованиями к хранилищам и хранилищами, которые их удовлетворяют.

Ключевые слова: хранилище данных, DAS, SAN, SAN, объектное хранилище.

Summary. Different types of file storage, their problems and the difference between them studied. Also storage requirements 
and storage types use cases studied.

Key Words: data storage, object storage, DAS, SAN, SAN.

Закон Мура свідчить, що «за всю історію обчислюваль‑
ної техніки, кількість транзисторів у  щільній інте‑

гральній схемі подвоювалась приблизно кожні два роки». 
В той час як ця думка, головним чином, стосується об‑
числювальної потужності комп’ютерів, цю ж закономір‑
ність можна побачити у світлі росту та зберігання даних. 
Об’єм даних, що генеруються сьогодні величезний. До 
2020 р. він, як очікується, досягне 40 000 екзабайт (ЕВ), 
що більше, ніж 5,2 ТБ даних на одну людину на планеті.

Діяльність сучасних компаній заснована на роботі 
з даними. Користувацькі дані збираються, використо‑
вуються та зберігаються у  великих кількостях. При 

такій великій кількості даних стає складно підтриму‑
вати їх на стандартних засобах зберігання. Більшість 
даних існує в публічних та внутрішніх «хмарах», від‑
далених сховищах, організованих з  використанням 
технологій віртуалізації.

Оскільки сховище даних повинно справлятися зі 
зростом кількості різноманітних даних, виникає зада‑
ча порівняння та вибору серед різних архітектур схо‑
вищ з урахуванням їх переваг та потреб підприємства. 
Існує чотири основних типи сховищ:
•• DAS (англ. Direct-attached storage) — ​система збе‑

рігання даних з прямим підключенням;
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•• NAS (англ. Network Attached Storage) — ​мережеве 
зберігання даних;

•• SAN (англ. Storage Area Network) — ​мережа збері‑
гання даних;

•• Об’єктне сховище.

Direct Attached Storage
Direct Attached Storage  — ​цифрове сховище, яке 

безпосередньо підключено до сервера, який отримує 
доступ до пам’яті, на противагу віддаленого доступу 
через мережу. Найбільш поширені типи пристроїв 
DAS — ​внутрішні / зовнішні жорсткі диски і оптичні 
приводи дисків (наприклад, CD / DVD-ROM). Схо‑
вище DAS — ​це фізичний диск, який може бути безпо‑
середньо підключеним до сервера всередині або зовні, 
так само, як зовнішній диск для ПК.

До основних переваг DAS-систем можна віднести 
їх низьку вартість (у порівнянні з іншими рішеннями 
СЗД), простоту розгортання і адміністрування, а також 
високу швидкість обміну даними між системою збері‑
гання і сервером. Власне, саме з цієї причини вони ста‑
ли дуже популярні в сегменті малих офісів і невеликих 
корпоративних мереж. У той же час DAS-системи ма‑
ють і свої недоліки — ​в першу чергу це висока вартість 
зберігання і управління даними внаслідок їх розкида‑
ності по організації, а також вимушений простій мере‑
жі в момент додавання нових дисків і необхідність на‑
рощування пам’яті або процесорної потужності сервера 
при перевищенні певного розміру дискового простору. 
Перевантаженість мережевого трафіку з  додаванням 
нових серверів ускладнює проблему захисту даних, пе‑
решкоджає ефективному використанню ресурсів і т. д.

Хоча деякі DAS системи можуть бути розширені, 
вони мають більш низьку межу масштабованості, ніж 
інші типи пристроїв.

Network Attached Storage
Network Attached Storage  — ​Зовнішній пристрій, 

який фізично з’єднаний з  серверним оточенням по 
LAN або WAN мережі. На відміну від DAS пристро‑
їв, які підключаються безпосередньо до сервера, NAS 
пристрої підключаються через існуючу мережу. Типо‑
ві пристрої NAS є повністю автономними, і поставля‑
ються з власною операційною системоюі інтерфейсом 
адміністрування. Крім оптимізованої ОС, звільненої 
від всіх функцій, не пов’язаних з  обслуговуванням 
файлової системи і  реалізацією введення-виведення 
даних, NAS-системи мають оптимізовану по швид‑
кості доступу файлову систему. NAS-системи про‑
ектуються таким чином, що вся їх обчислювальна 
потужність фокусується виключно на операціях об‑
слуговування і  зберігання файлів. Сама операційна 
система розташовується у  флеш-пам’яті та встанов‑

люється фірмою-виробником. У  порівнянні з  тради‑
ційними файловими серверами, NAS-пристрої є більш 
продуктивними і  менш дорогими. В  даний час прак‑
тично всі NAS-пристрої орієнтовані на використання 
в мережах Ethernet (Fast Ethernet, Gigabit Ethernet) на 
основі протоколів TCP / IP. Доступ до пристроїв NAS 
здійснюється за допомогою спеціальних протоколів 
доступу до файлів. Найбільш поширеними протоко‑
лами файлового доступу є протоколи CIFS та NFS.

Так як пристрої NAS під’єднуються через мережу, 
вони не залежать від працездатності серверів, як DAS 
сховища.

Пристрої NAS ідеально пасують для людей чи компа‑
ній, що прагнуть обмінюватися файлами через мережу. 
Операції передачі даних можуть оброблюватися декіль‑
кома серверами одночасно з великою кількістю з’єднань.

Простіший та зручніший метод доступу та керу‑
вання, як наслідок, наявність своєї операційної систе‑
ми та графічного інтерфейсу користувача.

Серед недоліків можна вказати відсутність додат‑
кових функцій серверів NAS та залежність продуктив‑
ності пристроїв NAS від пропускної здатності мережі.

Storage Area Network
SAN — ​це спеціалізована мережева інфраструктура 

для зберігання даних (мережа зберігання даних). Ці ме‑
режі інтегруються у  вигляді окремих спеціалізованих 
підмереж до складу локальної (LAN) або глобальною 
(WAN) мережі. По суті, SAN-мережі пов’язують один 
або кілька серверів (SAN-серверів) з одним або декіль‑
кома пристроями зберігання даних. SAN-мережі дозво‑
ляють будь-якому SAN-сервера отримувати доступ до 
будь-якого пристрою зберігання даних, не завантажую‑
чи при цьому ні інші сервери, ні локальну мережу. Крім 
того, можливий обмін даними між пристроями збері‑
гання даних без участі серверів. SAN-мережі дозволя‑
ють дуже великому числу користувачів зберігати ін‑
формацію в одному місці (з швидким централізованим 
доступом) і  спільно використовувати її. Як пристрої 
зберігання даних можуть застосовуватися RAID-ма‑
сиви, різні бібліотеки (стрічкові, магнітооптичні і ін.), 
А  також JBOD-системи (масиви дисків, не об’єднані 
в RAID). Для побудови мереж SAN використовується 
або стандарт Fibre Channel (FC), або стандарт ISCSI.

Основними перевагами SAN систем є висока про‑
дуктивність, додаткові набори функцій, таких як ре‑
плікація, дедуплікація, висока доступність, висока 
маштабованість, відсутність обмежень на кількість 
дисків, які можна додати.

Також забезпечується безперебійна робота, оскіль‑
ки системи SAN не потребують перезавантаження для 
додавання нових дисків, для заміни дисків чи для на‑
лаштування RAID-групи.
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Недоліком даного типу сховищ є висока собівар‑
тість зберігання даних.

Об’єктне сховище
Об’єктне сховище зберігає дані у  вигляді об’єк‑

тів. Кожен «об’єкт» включає в себе власне дані, деяку 
кількість метаданих, а  також глобально унікальний 
ідентифікатор. Об’єктне сховище є недорогим і зруч‑
ним у  масштабуванні способом для зберігання вели‑
ких обсягів неструктурованих даних.

Особливістю об’єктного сховища є те, що кожен 
файл має ще й унікальний глобальний ідентифікатор 
крім користувацького. Якщо фізичне розташування 
об’єкта змінюється, зміни обробляються внутріш‑
нім механізмом об’єктного сховища, а ідентифікатор, 
призначений користувачем або додатком, залишаєть‑
ся незмінним, що дозволяє легко отримати доступ до 
нього в будь-який інший час.

Об’єктне сховище може зберігати велику кількість 
даних та доступ до них є більш простим, оскільки воно 
має декілька незалежних вузлів, які зберігають дані 
і  центральний вузол не має знати місцезнаходження 
об’єкта для того, щоб отримати його.

Ідентифікатори можна використовувати для того, 
щоб легко порівняти два файла без необхідності за‑
вантаження. Об’єктне сховище також дає можливість 
використання великої кількості, простого, більш де‑
шевого апаратного забезпечення різних типів, пов’я‑
зуючи все разом в єдину систему.

Кожен об’єкт, як правило, має кілька реплік, мож‑
ливо в  географічно розподілених кластерах. Кожен 
об’єкт також містить контрольну суму, яка дозволяє 
легко виявити пошкодження даних, в цьому випадку 
можлива генерація нової копії об’єкта для заміни по‑
шкодженої.

Іншою характерною особливістю зберігання об’єк‑
та є використання метаданих, або даних про дані. Ко‑
жен об’єкт при зберіганні маркований не тільки своїм 
унікальним ідентифікатором, але також інформацією 
про дані в об’єкті. Наприклад, оцифрована пісня помі‑
щена в об’єктне сховище може зберігатися з додатко‑
вими метаданими про назву пісні, виконавця, альбо‑
мом, тривалістю, роком і так далі. Важливо відзначити, 
що метадані кожного об’єкта фіксуються і зберігають‑
ся з ним. Немає необхідності тримати їх в окремій цен‑
тралізованій базі даних, яка може некеровано збіль‑
шитись. Проте недоліком даного типу сховищ є те, що 
пошук по метаданим є складним в реалізації.

Критерії вибору сховищ
Перед тим як вибрати, яке рішення для зберігання 

найкраще працює для ваших потреб, є кілька факто‑
рів, які необхідно враховувати.

1. Чи необхідно захищати дані, підвищуючи над‑
лишковість даних?

Найкращим варіантом за таких умов є об’єктне 
сховище, адже саме воно надає функцію зберігання 
кількох реплік одного об’єкта в в декількох місцях, що 
забезпечує максимальний час безперебійної роботи. 
Однак серед SAN пристроїв також є типи, що можуть 
виконувати цю функцію.

2. Наскільки важлива продуктивність операцій чи‑
тання / запису?

При важливості такого критерію найкращим ви‑
бором є SAN сховища які забезпечують найвищу про‑
дуктивність.

3. Скільки людей повинні отримати доступ до да‑
них і як часто?

При порівнянні сховищ за цим критерієм, найкра‑
щий показник забезпечення доступності мають об’єктні 
і деякі SAN сховища. Щодо DAS та NAS сховищ, то най‑
нижчий рівень забезпечують DAS, а NAS, хоч і забезпе‑
чують низький рівень, однак він кращий, ніж у DAS.

4. Скільки коштів і ресурсів планується витратити 
на сховище?

У разі обмеженості бюджету відповідними варіан‑
тами будуть DAS або NAS сховища.

Висновки
В кінцевому рахунку немає одного типу сховищ, 

яке буде відповідати всім вимогам зберігання даних, 
і тому бажано визначити, які вимоги є найбільш важ‑
ливими у  тому чи іншому випадку. Це може стати 
частиною загальної стратегії організації зберігання 
даних, що має вирішальне значення для забезпечення 
ефективного виконання бізнес процесів. Правильний 
вибір типа сховища даних може допомогти підприєм‑
ствам впоратись із зростаючими об’ємами даних.

В результаті дослідження було розглянуто чотири 
основні типи сховищ даних. Кожен з  них пропонує 
величезні переваги в  певних обставинах. Не можна 
однозначно визначити «правильне» або «неправиль‑
не» рішення — ​є тільки те, що найкраще підходить до 
потреб підприємства. Було зазначено основні критерії 
до вибору найбільш прийнятного рішення та відповід‑
ність розглянутих типів сховищ даним критеріям.
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МОБІЛЬНІ ДОДАТКИ ДЛЯ АСТМАТИКІВ

МОБИЛЬНЫЕ ПРИЛОЖЕНИЯ ДЛЯ АСТМАТИКОВ

MOBILE APPLICATION FOR ASTHMATICS

Анотація. Досліджено основні особливості функціонування мобільних додатків для астматиків.
Ключові слова: астма, мобільний, додаток, лікування.

Аннотация. Исследованы основные особенности функционирования мобильных приложений для астматиков.
Ключевые слова: астма, мобильний, приложение, лечение.

Summary. Were investigated main features of the functioning of mobile applications for asthmatics.
Key words: asthma, mobile, application, treatment.

Вступ

Разом з діабетом і серцево-судинними захворюван‑
нями хронічні легеневі захворювання у  вигляді 

бронхіальної астми є одними з  найпоширеніших на 
планеті. За наявними оцінками 300 мільйонів чоло‑
вік у всьому світі страждають від астми. Близько 10% 
від загальної кількості  — ​це діти. Тільки в  CША їх 
налічується 25 млн., А в Сполученому Королівстві — ​
5,4 млн.: 4,3 млн дорослих і 1,1 млн дітей. Щороку На‑
ціональна служба охорони здоров’я Великобританії 
направляє на лікування пацієнтів даної групи близько 
мільярда фунтів; щорічно через легеневі захворюван‑
ня країна втрачає до 1,1  млн трудових людино-днів. 
До 2025 року очікується збільшення числа пацієнтів 
з астмою більш ніж на 100 млн. З ростом поширено‑
сті астми ростуть витрати системи охорони здоров’я 
на стаціонарне лікування, зростають навантаження на 
медичний персонал. Цілі лікування астматиків за до‑
помогою мобільних додатків вдома:
•• Попередження пацієнтів про потенційно можливий 

напад, виходячи з аналізу даних про стан пацієнта, 
наявності алергенів і забруднювачів.

•• Надання користувачеві інформації про те, як ліку‑
ється астма, де і  що викликає напади астми, з  ме‑

тою більш ефективного попередження і лікування 
ускладнень астми.

•• Моніторинг застосування пацієнтом інгаляторів 
(небулайзерів) з  вбудованими системами GPS, 
призначених для розпилення лікарського препара‑
ту на дисперсні частинки, які за допомогою трубки 
або маски потрапляють в дихальні органи пацієнта. 
Саме розмір часток лікувального розчину дозволяє 
йому проникнути в глибокі відділи органів дихання 
(бронхи і навіть бронхіоли), що підсилює ефект від 
процедури і прискорює дію препарату.

•• Підтримка щоденного здоров’я і активності з ураху‑
ванням індивідуальних особливостей пацієнта і ста‑
ну навколишнього середовища (рівня шкідливих 
викидів в  атмосфері, наявності квіткового пилку, 
параметрів температури і вологості повітря і т. д.)

•• Запобігання або усунення подальших ускладнень 
від хвороби.

Астма і технології визначення  
критичних станів хворого

Астма визначається як хронічна гіперчутливість 
(реактивність) дихальних шляхів, яка проявляється 
у вигляді повторюваних періодів загострень (нападів) 
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і заспокійливих періодів. Симптоми нападів включа‑
ють задишку, утруднене дихання, важкість у  грудях, 
кашель. Вони виникають як наслідок скорочення 
гладкої бронхіальної мускулатури, набряку та гіпер‑
секреції слизу, що призводять до звуження дихаль‑
них шляхів (бронхоспазмів). Близько 70% астматиків 
страждають від алергії, індукованої алергенами з на‑
вколишнього середовища: пилком з  дерев або трави, 
димом, пилом, кліщами, пір’ям, хутром, метеорологіч‑
ними умовами та ін. Астма по частоті нападів розділя‑
ється на чотири стадії відповідно до основних прин‑
ципів GINA (Global Initiativeon Asthma):

1) початкова: переривчастий легкий кашель і хри‑
пи не частіше, ніж два рази на тиждень, нічні напади 
менш, ніж два рази на місяць;

2) м’яка: напади трапляються, по меншій мірі, один 
раз в тиждень.

3) середня: звужуються проходи в легенях і трахеї, 
активізуються кашель і свистяче дихання;

4) важка: напади постійно трапляються як вдень, 
так і вночі і можуть тривати більше декількох днів, по‑
стійний кашель і хрипи.

Ще більш ситуацію погіршує той факт, що, згідно 
з  даними недавніх опитувань приблизно половина 
астматиків ніяк не контролюють свою хворобу. Пе‑
реломити цю тенденцію і допомогти пацієнтам виро‑
бити звичку відповідального ставлення до власного 
здоров’я як раз і  покликані відповідні мобільні до‑
датки. Вимірювання пікового обсягу повітря(ПОП), 
що видихається з  легенів пацієнта (Peak expiratory 
flow Мeteror «PEF») з  використанням портативного 
пікфлофметра. Прилад цей дуже простий, він фіксує 
максимальну швидкість потоку (МШП), що видиха‑
ється, яка змінюється лише при зміні внутрішнього 
діаметра бронхів. Визначення ПОП з використанням 
пікфлофметра іменується пікфлофметрією. Всі дані, 
які видає прилад, можна порівняти зі спеціальною 
кольоровою шкалою ризику. Кольорова шкала являє 
собою аналог світлофора і розділена на три кольори: 
зелений, лимонний і  червоний, що показують сту‑
пінь небезпеки недуги. Пікфлофметрія попереджає 
про звуження дихальних шляхів часто заздалегідь за 
кілька годин або навіть днів, перш ніж у пацієнта про‑
являтися симптоми астми. Використовуючи додаток, 
в  якому знаходяться всі необхідні рекомендації при 
астмі, він буде знати, коли приймати рятувальний ін‑
галятор або інші ліки проти астми. Слідуючи інструк‑
ціям цього плану дій при астмі, пацієнт може швид‑
ко зупинити звуження дихальних шляхів і уникнути 
важких нападів астми. Люди з  середньою і  важкою 
стадіями астми повинні мати пікфлофметр в будинку 
і  вміти ним користуватися. Лікуючим лікарем вико‑
нується розробка плану дій при астмі. Цей план може 

допомогти пацієнтові контролювати своє захворюван‑
ня і  уникнути нападів бронхіальної астми. План дій 
при астмі призначений, щоб проінструктувати пацієн‑
та про його дії, коли він відчуває зміни в симптомах 
хвороби і спостерігає зміни показника пікфлофметра. 
Наприклад, в плані дій при астмі можуть бути перера‑
ховані алергени, які загострюють перебіг протікання 
астми у пацієнта, і деякі способи їх уникнення. План 
дій при астмі може також перераховувати рутин‑
ні симптоми астми і  те, що пацієнт повинен робити, 
якщо ці симптоми виникають. План дій при астмі дає 
пацієнтові і  його родині інформацію, яка може бути 
використана в тому випадку, якщо він відчуває при‑
ступ астми в дуже важкій формі.

Таким чином, план дій при астмі може включати:
1. Список збудників астми (алергенів), які прово‑

кують прояв симптомів астми, і як їх уникнути.
2. Список пікових показань пікфлофметра і  його 

зон, що враховує особистісні фізіологічні особливості 
пацієнта.

3. Список симптомів астми, таких як кашель, сви‑
стяче дихання, важкість у грудях, задишка і надлишок 
слизу, а також те, що повинен робити пацієнт, якщо ці 
симптоми виникають.

4. Найменування і щоденну дозу ліків проти астми, 
яка повинна бути прийнята, навіть якщо у  пацієнта 
немає симптомів астми.

5. Найменування і  дози швидкодіючого або ряту‑
вальних ліків, які повинні бути прийняті при появі 
симптомів астми.

6. Найменування і дози препарату невідкладної до‑
помоги, який повинен бути прийнятим, коли пацієнт 
відчуває приступ астми.

7. Телефони екстреного зв’язку і місця надання не‑
відкладної допомоги. Інструкції про те, коли звернути‑
ся до лікаря, кому дзвонити, якщо лікар недоступний, 
і список, де можна отримати екстрену допомогу. Для 
зручності план дій при астмі, як зазначалося вище, ча‑
сто розподіляється на три зони на пікфлофметрію па‑
цієнта: зелену, жовту і червону. Для кожної зони лікар 
формує в письмовим вигляді інструкції про те, як і що 
повинен робити пацієнт.

8. Ведення щоденника при астмі (symptoms diary) 
дозволяє записувати симптоми астми пацієнта, алер‑
гени і проведене лікування, так що він може контро‑
лювати хід астми. Там же фіксуються показники пі‑
кової швидкості видиху, порівняння цих показань 
з  зонами плану дій при астмі, частота застосування 
ліків при раптовому нападі астми. Ведення такого 
щоденника астми (наприклад, в електронному вигля‑
ді) допоможе пацієнтові розпізнавати напади астми 
і  застосовувати заходи щодо їх врегулювання, перш 
ніж серйозно захворіти. Лікар може використовувати 
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цей щоденник, щоб оцінити, наскільки правильні дії 
пацієнта при реалізації плану дій при астмі. Шляхом 
моніторингу наближаються симптомів нападів астми 
за допомогою пікфлофметра і  виконання інструкцій 
лікаря для різних зон показників МСП пацієнт може 
жити активним життям, вільної від симптомів астми.

9. Віддалений моніторинг стану пацієнта лікарем 
(медсестрою) і своєчасні нагадування йому про необ‑
хідність прийняти ліки або пройти відповідну проце‑
дуру, а також його діях у виниклих невідкладних си‑
туаціях. Якщо життєві показники, за якими ведеться 
моніторинг, наблизяться до небезпечної межі, лікар тут 
же буде сповіщений про це. Моніторинг може здійсню‑
ватися як за записами щоденника при астмі, так і спе‑
ціальних пристроїв (інгаляторів з  GPS, портативних 
вимірювачів дихання пацієнта та ін.). При цьому з ме‑
тою контролю концентрації алергенів пацієнт може но‑
сити з собою поясний бандаж з портативних приладів, 
що вимірюють якість навколишнього середовища.

10. Додаток враховує відомості, що характеризують 
як індивідуальні особливості пацієнта, так і  стан на‑
вколишнього середовища — ​рівень шкідливих викидів 
в  атмосфері, наявність квіткового пилку, параметри 
температури і вологості повітря і т. д. На основі отрима‑
них відомостей додаток вираховує для свого користу‑
вача індивідуальний план дій, і, слідуючи цим планом, 
пацієнт може вибирати стратегію подальших дій і під‑
тримувати більш осмислений діалог під час консуль‑
тацій з лікарем. Крім того, в залежності від показників 
пацієнта і навколишнього середовища додаток пропо‑
нує користувачеві ознайомитися з відібраними персо‑
нально для нього матеріалами медичної тематики.

11. Інтегрування в  соціальні мережі, які можуть 
надавати своїм учасникам можливість отримувати 
всебічну інформацію про методи лікування астми, ді‑
литися своїм досвідом в цій сфері. Користувач може 
створювати свій обліковий запис (використовуючи 
для цього, зокрема, акаунти в  інших соціальних ме‑
режах), вступати в групи за інтересами, розміщувати 
свої матеріали і коментувати публікації інших учасни‑
ків, завантажувати фотографії, обмінюватися електро‑
нними листами з іншими членами мережі. Прикладом 
може служити соціальна мережа Asthma UK.

12. Синхронізацію записів щоденника при астмі 
з  персональної електронної медичної картою ПЕМК 
(personal health record  — ​PHR), якій належить важ‑
лива роль в  забезпеченні мобільності медичної ін‑
формації та яку ведуть самі пацієнти за допомогою 
онлайн-сервісів, подібних Google Health і лікарів.

Мобільні додатки для контролю астми
Мобільні додатки для контролю за астмою включа‑

ють нові технології, які дозволяють пацієнтові зрозумі‑

ти що саме викликає напади астми, щоб запобігти і не 
допускати загострення астми. Ці інструменти вклю‑
чають GPS додатки до інгалятора, які фіксують дані 
про час і  місце прийому препарату, використовують, 
мобільні додатки подібні блокноту, в які пацієнти мо‑
жуть власноруч вводити дані про свій стан. А також ці 
програми мають програмне забезпечення для прогнозу‑
вання можливої кризи, який може привести до потенці‑
алом нападу астми, що базується на таких факторах на‑
вколишнього середовища, як алергени і забруднювачі.

Варіанти використання: •
Згідно CDC, майже 25 мільйонів чоловік в  США 

були діагностуванні з астмою, яка становить приблиз‑
но 8 відсотків населення.
•• Астма — ​хронічна хвороба, яка проявляється в за‑

лежності від:
–– Астма поширена частіше серед багатонаціональ‑

них (14.8%), латиноамериканських (14.2%) і афро‑
американців (9.5%), у  порівнянні з  європейцями 
(7.8%).

–– Відмінності також помічені на вік, стать і соціаль‑
но- економічному статусі: поточне поширення аст‑
ми вище серед дітей (9.3%), у порівнянні з доросли‑
ми (7.3%); вище серед жінок (8.6%), ніж чоловіки 
(6.9%); і вище серед бідних (11.2%).

•• За даними Behavioral Risk Factor Surveillance Sys‑
tem (BRFSS) за 2010 рік, у 5.9% дітей (n = 530,690) 
і 7.7% дорослих (n = 2,155,879) в Каліфорнії в даний 
час хворіють на астму[9,10].

•• Мобільні додатки для управління астмою призна‑
чаються для тих, хто страждає від нападів астми, 
а особливо для дітей. Щоб допомогти їм уникнути 
областей викликають напад алергену і допомогти їм 
краще відстежувати і контролювати свої симптоми.

•• Існує безліч мобільних інструментів для хворих на 
астму, які в даний час представлені на ринку, у всіх 
з яких є подібні, але трохи відмінні підходи: — ​Інга‑
лятори з технологією GPS: підключать GPS і інтер‑
нет до інгалятору, щоб допомогти визначити місце 
розташування і можливу причину виходячи з даних 
про місцезнаходження, наприклад це може бути ра‑
йон з великою кількістю дерев липи і відповідно ве‑
ликою кількістю вірогідних алергенів в повітрі [11].

–– Інгалятори з  аудіовізуальними нагадуваннями: 
використовують аудіовізуальні нагадування на ін‑
галяторах, щоб допомогти поліпшити лікування 
астми, наприклад приходить повідомлення про не‑
обхідності прийняття препарату [7].

–– Додатки для смартфона: дозволяють користувачам 
швидко і легко вести облік етапів лікування астми, 
прийом ліків і  список алергенів в  щоденнику. Ці 
дані можуть бути легко проаналізовані їх лікарями 
в режимі онлайн.
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Складнощі і ризики використання програми
1. Простота в використанні: багато хто з цих техно‑

логій використовують програми смартфона, що може 
викликати деякі проблеми для літніх людей.

2. Обмежені дані: ці програми в основному не пере‑
вірені, особливо щодо результатів та можливого ROI 
і зниження витрат з використанням цих технологій.

3. Проблеми приватного життя: відсутність чітких 
рекомендацій простеження GPS і  передача медичної 
інформації по інтернету, можуть привести до розголо‑
шення особистих даних. Але коли ти хворий, вибира‑
ти не доводиться.

4. Вартість підтримки пристрою: можуть виникну‑
ти проблеми з придбанням у літніх людей і малозабез‑
печених людей.

5. Проблеми компенсації: широко поширене при‑
йняття цієї технології дуже залежить від моделі ком‑
пенсації. Якщо курс лікування накриття страховкою, 
малоймовірно, що пацієнти куплять їх за власні кош‑
ти, мається на увазі покупка самого додатка і необхід‑
ного устаткування та препарати.

Наступні кроки до впровадження
1. Розробити стратегію, яка буде адресована для 

терплячого виконання умов: багато хто з цих техноло‑
гій можуть бути обтяжливими для користувача. На‑
приклад, пацієнти повинні вручну вводити дані про 
хід хвороби в додаток смартфона багаторазово в день 
як частина їх розпорядку дня.

2. В  результаті стратегії повинні бути розроблені 
разом з пацієнтом, щоб мінімізувати зміни до розпо‑
рядку дня пацієнта і  побоюванням про порушення 
конфіденційності особистого життя з  приводу при‑
ватного життя.

3. Leverage Technologies для втручання охорони 
здоров’я: у  цих програм є ясна епідеміологічна вар‑
тість, оскільки дані про астму можуть тепер збиратися 
протягом довгого часу. У свою чергу, охорону здоров’я 
і академічні спільноти повинні працювати у співпра‑
ці, для розвитку підхід, щоб зібрати й інтерпретувати 
дані для користування осіб охорони здоров’я.

Мобільні додатки
Революція в світі смартфонів дуже сильно змінила 

наше життя. Так само ця революція і дійшла до хво‑
рих астмою людей, щоб полегшити перехід їх хвороби. 
Зовсім недавно були додатки, які допомагали людям 
відслідковувати скільки разів вони використовують 
їх інгалятори і які дали можливість лікарям спостері‑
гати за лікуванням їх пацієнтів режимі онлайн. Тепер 
же кількість різноманітних додатків дуже велике. При 
виборі відповідного для вас важливо знати чим вони 
відрізняються і  для чого потрібні і  який функціонал 

вам буде доступний, а також не менш важливою є їх 
вартість.

1. Мобільні додатки, які пов’язані з  інгаляторами 
з використанням технології Bluetooth та автоматично 
зберігають інформацію про показання приладу в теле‑
фон, щоб лікар мав можливість відслідкувати динамі‑
ку проходження захворювання.

2. Мобільні додатки, які записують інформацію 
про місцезнаходження GPS для оповіщення астма‑
тиків про екологічних умови, які можуть спричинити 
напад астми.

3. Мобільні додатки, які використовують відео 
записи і  ігри, щоб мотивувати пацієнтів робити свої 
вправи фізичної терапії вдома;

4. Мобільні додатки, які допомагають астматикам 
здійснювати контроль за використанням інгалятора 
та нападами астми;

5. Мобільні додатки, що запитують у користувача 
вручну ввести симптоми і  екологічні фактори, спе‑
цифіку яких попередньо визначає лікар, і  зберегти 
інформацію для подальшого розгляду (додатки що‑
денники);

6. Мобільні додатки, які використовують дані па‑
цієнта, такі як вік, стать і симптоми пацієнта для того, 
щоб давати рекомендації по прийому ліків.

7. Мобільні додатки, які покликані дозволити ко‑
ристувачеві ініціювати виклик медсестри або екстре‑
ної допомоги за допомогою технології інтернет або 
стільникового телефону;

8. Мобільні додатки, що вимірюють спірометрію 
легенів за допомогою власного динаміка.

Таблица 1
​Порівняльна таблиця мобільних додатків

Висновки
Було проведено аналіз всіх існуючих мобільних 

додатків для хворих на астму та описано функціонал, 
якими вони володіють. Приведено порівняльну таб
лицю, в якій наведено найпопулярніші додатки.
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Анотація. В роботі досліджується можливість використання регресійних моделей для опису та прогнозування фінан-
сово-економічних процесів.
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Аннотация. В работе исследуется возможность использования регрессионных моделей для описания и прогнозиро-
вания финансово-экономических процессов.
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Summary. This paper explores the possibility of using regression models to describe and predict the financial and economic 
processes.

Keywords: model, trend, regression, heteroskedasticity, oil.

Вступ

В сучасних умовах загальної економічної нестабіль‑
ності, коли у  світі відбуваються фінансово-еко‑

номічні кризи, виникає необхідність удосконалення 
світової фінансової системи, а  також удосконалення 
методів і  технологій управління фінансовими ризи‑
ками. Актуальною задачею є виконання поглибле‑
них наукових досліджень в  напрямі математичного 
моделювання і  прогнозування фінансових процесів. 
Це стосується, безумовно, і українського фінансового 
ринку, на якому фінансовий ризик-менеджмент зна‑
ходиться на ранній стадії свого становлення.

Прагнення побудувати модель, яка б найбільш точ‑
но відповідала реальній поведінці фінансових ринків, 
та необхідність підвищення якості прогнозів ведуть 
до появи нових класів моделей і до модифікацій вже 
існуючих. Таким чином, побудова і  дослідження ма‑

тематичних моделей, які адекватно описують динамі‑
ку таких фінансових інструментів як акції, облігації, 
опціони, котирування валют та інших, є актуальним 
напрямом сучасних досліджень.

Актуальність наведених задач, пов’язаних з аналі‑
зом нестаціонарних фінансових процесів, визначила 
тему і напрям магістерського дослідження.

Постановка задачі 
Необхідно вибрати клас математичних моделей 

для фінансово  — ​економічних процесів, виконати їх 
розробку, виконати оцінювання якісних показників 
для побудованої моделі та прогнозу, та виконати по‑
рівняльний аналіз побудованих моделей.

Гетероскедастичність означає, що дисперсія процесу 
зменшується чи збільшується в часі, або є більш склад‑
ною функцією часу. Тобто, вона може змінюватися за 
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досить складним законом, який і потрібно знайти при 
створенні моделі процесу. Іноді використовують при‑
пущення, що гетероскедастичність має наступну форму:

2 2 2
( ) ,k k xεσ =

де k — ​константа, яку необхідно оцінити за допомогою 
експериментальних даних та вибраного методу оціню‑
вання параметрів.

Лінійний та нелінійний тренд 
Існує два типи тренду: детермінований (регуляр‑

ний) та стохастичний (нерегулярний). Процеси зі 
змінною дисперсією (змінюється з часом) називають 
гетероскедастичними. Дисперсія може змінюватися за 
досить складним законом, який і потрібно знайти при 
створенні моделі процесу. Процеси з трендами або зі 
змінною дисперсією особливо характерні для нестій‑
кої шводкоростущої перехідної економіки. Наявність 
нелінійностей. Однією з  проблем визначення струк‑
тури моделі є встановлення факту нелінійностей в до‑
сліджуваному процесі та їх типу. Економічна динамі‑
ка являє собою нелінійне явище. Нелінійність означає 
можливість неочікуваних змін направлення процесів. 
В динамічних економічних системах нелінійність ви‑
являється як підвищена реакція на зміну одних фак‑
торів і повною байдужістю до інших.

В загальному випадку прогноз може бути пред‑
ставлений одним (точковим) значенням змінної, ін‑
тервалом, в  який попадає випадкова змінна, а  також 
ймовірністю прийняття змінною (чи подією) деякого 
значення у вибраному інтервалі. Якщо для опису про‑
цесу застосовують лінгвістичні змінні, то прогнозом 
буде нечітке значення, але його також можна перетво‑
рити в чітке число.

Можна по-різному ставити задачу прогнозування 
в залежності від рівня прийняття рішення та конкрет‑
ної поставленої задачі управління чи контролю. Про‑
гнозування може стосуватись наступних складових 
процесу:

–– детермінованого тренду, як індикатора довгостро‑
кових змін процесу;

–– випадкового (нерегулярного) тренду, як показника 
коротко- та середньострокових змін;

–– короткострокових змін, тобто, прогнозування ко‑
ливань (відхилень), що накладаються на тренд;

–– сезонних ефектів;
–– приростів (швидкості) зміни процесу, які визнача‑

ються першими різницями;
–– дисперсії або стандартного відхилення, як міри роз‑

сіювання процесу (наприклад, волатильність, яку 
часто використовують за міру ризику у інвестуван‑
ні або міру якості на виробництві).
Відповідно до того, які складові процесу необхідно 

прогнозувати, ставиться задача побудови математич‑

ної, ймовірнісної (статистичної) або логічної моделі, 
що має меті забезпечити високу якість прогнозу на 
заданий часовий горизонт. Розглянемо деякі можли‑
вості створення математичного опису складових про‑
цесів різної природи.

Детермінований тренд
Якщо описати детермінований тренд за допомогою 

полінома від часу довільного порядку

( ) ( ) ( )2
0 1 2 ,�� 0p

py k a a k a k a k k E kε ε∗  = + + +… +∗+ = ∗
то визначення прогнозу тренду зводиться до підста‑
новки в  це рівняння бажаного значення часу k і  за‑
стосування безумовного математичного сподівання. 
Прогнозування значень тренду вважається довго‑
строковим прогнозом, оскільки детермінований тренд 
вказує на довгострокові зміни процесів. Обмеження 
на випадковий процес E[ɛ(k)]=0 необхідне для кор‑
ректного застосування методів оцінювання моделей, 
а також для виконання подальшого аналізу якості оці‑
нок прогнозів.

Стохастичний тренд
Для опису і  прогнозування стохастичного тренду 

можна скористатись, наприклад, відомим рівнянням 
випадкового кроку із перетином (константою):

( ) ( ) ( )0 1 ,y k a y k kε= + − +
розв’язок якого має вигляд:

( ) ( )0 0
1

k

i

y k y ka iε
=

= + +∑

Сума ( )
1

k

i

iε
=
∑  в правій частині останнього рівняння 

описує випадкову складову тренду. Цю складову на‑
зивають ще нерегулярною.

Прогнозування коливань, що накладаються на 
тренд.

Коливання, що накладаються на тренд, або корот‑
кострокові зміни можна описати рівняннями авторе‑
гресії з ковзним середнім

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

.
p q

i j
i j

y k a y k i b k j kε ε
= =

= − + − +∑ ∑

Техніку обчислення такого прогнозу за допомогою 
умовного та безумовного математичного сподівання 
розглянемо нижче в цьому розділі.

При переході до перших та різниць вищих поряд‑
ків з процесу вилучається тренд відповідного поряд‑
ку. Наприклад, якщо процес містить лінійний тренд, 
то перші різниці вилучають його і після переходу до 
різниць ми маємо справу з коливаннями, що наклада‑
ються на тренд.

Можливість прогнозування сезонних ефектів до‑
сягається за рахунок введення в модель процесу від‑
повідних значень основної змінної із затримками (ла‑
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гами), що відповідають періодичності ефекту. Як буде 
показано нижче, сезонний ефект може бути врахова‑
ний як за допомогою основної змінної, так і за допомо‑
гою процесу ковзного середнього.

Прогнозування дисперсії
Якщо дисперсія процесу змінюється в часі, то для 

її описання можна вибрати рівняння для формуван‑
ня відповідної функції прогнозування та обчислення 
в подальшому оцінки прогнозованого значення. Про‑
цеси зі змінною дисперсією отримали назву гетероске‑
дастичних. Методика побудови моделей гетероскедас‑
тичних процесів передбачає наступні кроки:

–– математичний опис самої змінної рівнянням авто‑
регресії невисокого порядку (наприклад, першого);

–– математичний опис умовної дисперсії, як динаміч‑
ної змінної, за допомогою рівняння прийнятної 
(за якістю прогнозу) структури.
Тепер проаналізуємо та побудуємо моделі для опи‑

су показників нафти. Це обумовлено тим що нафта 
досить нестабільна Однією з  головних проблем при 
побудові моделей цього ряду, те що вибірка містить 
лише 60 вимірів даних. На рисунку 1.1 зображені по‑
казники АР(1) для нафти.

Рисунок 1.1. Показники для процесу АР(1) для нафти

Рисунок 1.2. ​Графічне зображення моделі  
з величиною помилки

На рисунку 1.3 ​побудована модель АР + тренд для 
нафти.

Рисунок 1.3. Показники для процесу АР(1) + кв. тренд  
для нафти

Таблиця 1.1
​Аналіз результатів моделювання для показників нафти

Модель SEE R2 DW СКП САПП U

AP(1) 28798,81 0,985218 1,944284 22.09270 7,831744 0,0369

АР(2) 28764,7 0,984968 1,887666 22,26977 7,881067 0,036946

АР(1)+тренд 28140,23 0,985556 1,904447 21,83926 7,993027 0,036532

АР(1)+кв.
тренд

25755,31 0,98678 1,789986 20,89332 7,856288 0,034945
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Рисунок 1.4. ​Графічне зображення моделі АР(1) + кв. тренд 
з величиною помилки

В таблиці 1.1 наведено порівняльний аналіз ре‑
зультатів моделювання показників нафти за допомо‑
гою різних моделей.

Висновки
У даній роботі були розглянуті основні підходи до 

побудови моделей та оцінок прогнозів фінансово  — ​
економічних процесів. Побудована модель для опи‑
су показників нафти. Найкраще ряд описує модель 
АР(1) + квадратичний тренд. Можна звернути увагу 
на графік. У останні роки на графіки чітко виражений 
спад, а потім поступовий підйом. Саме вплив таких не‑
контрольованих збурень впливає на побудову моделі 
та прогнозування, що набагато ускладнює цей процес.
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CИСТЕМА ЗАХИСТУ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  
ВІД НЕСАНКЦІОНОВАНОГО ДОСТУПУ ДО КОДУ

CИСТЕМА ЗАЩИТЫ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ОТ 
НЕСАНКЦИОНИРОВАННОГО ДОСТУПА К ИСХОДНОМУ КОДУ

SYSTEM SOFTWARE PROTECTION AGAINST  
UNAUTHORIZED ACCESS TO THE SOURCE CODE

Анотація. Розглянуто проблеми вже використовуваних захистів програм, а  також програмних засобів, які вико-
ристовують для обстеження програмного коду і висунута нова модель захисту коду програми.

Ключові слова: захист інформації, системи захисту від взлому.

Аннотация. Рассмотрены проблемы уже используемых защит программ, а также приложений, которые используют 
для обследования программного кода и выдвинута новая модель защиты кода программы.

Ключевые слова: защита информации, системы защиты от взлома.

Summary. The article considers problems are used for applications and also software tools used for inspection of code and 
launched a new security model code.

Key words: information security, protection system against hacking.

Вступ

В даний час існує величезна кількість програм, які 
допомагають фахівцям у всіх сферах їхньої діяль‑

ності. Наприклад, текстові редактори, які спрощу‑
ють роботу з  текстом, або кошти для розробки про‑
грамного забезпечення, які дозволяють програмістам 
створювати нові програми. Кожна з програм містить 
унікальні напрацювання або нововведення, яка від‑
різняє її від інших. Багато з розробників намагалися 
зберегти в секреті свою інтелектуальну власність і от‑
римувати прибуток від розробок свого програмного 
забезпечення. З цією метою і були створені перші сис‑
теми захисту, які вбудовувалися в програми на етапі 
проектування і  представляли собою прості системи 
ідентифікації і автентифікації. Вони ґрунтувалися на 
знанні користувачем ключа (серійного номера), який 
поставлявся разом з програмним забезпеченням. Ко‑
ристувач при запуску програми вводив відомий йому 

ключ, потім система захисту звіряла його з еталонним, 
і якщо ключі збігалися, то користувач міг працювати 
з програмою, якщо ж ні, то виводилося повідомлення 
про те, що ключі неоднакові і програма не виконува‑
лась. У перший час розвитку методів і систем захистів 
приділялося мало уваги, так як не було способів обій‑
ти існуючі. Але з розвитком інформаційних техноло‑
гій стали з’являтися програмні засоби, що дозволяють 
зловмисникам вивчати роботу програм без знання 
вихідних кодів. Це були перші наладчики, за допомо‑
гою яких користувачі стали обходити існуючі методи 
захисту, в  результаті чого багато розробників стали 
зазнавати збитків. З появою наладчиків стали актив‑
но розвиватися методи і системи захисту, які усклад‑
нюють або унеможливлюють роботу наладчика. Не‑
зважаючи на безліч розроблених методів захисту 
програм, програмні засоби для вивчення коду також 
активно розвивалися, з’являлися нові засоби, такі як 
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дизассемблер, декомпілятор і інші, які вже дозволяли 
краще розуміти логіку роботи програми і отримувати 
її вихідний текст.

На даний момент розвиток методів і технік захисту 
відстає від розвитку програмних засобів для вивчен‑
ня коду. Розробники для захисту свого програмного 
забезпечення використовують або застарілі методи 
і техніки захисту, або комерційні системи захисту. Де‑
які з цих систем надають ефективний захист і усклад‑
нюють вивчення програм, інші  ж спроектовані з  ви‑
користанням застарілих методів і технік, які швидко 
обходяться кваліфікованими програмістами. Тому 
необхідне створення нової системи захисту Модель 
системи протидії програмних засобів вивчення коду 
програмного забезпечення, яка повинна враховувати 
особливості програмних засобів для вивчення коду та 
існуючі способи протидії їм інших систем захистів або 
приклади їх обходу, так як це дозволить не допусти‑
ти подібні помилки в проектуванні і розробити більш 
стійку систему.

Огляд основних типів програмних  
засобів вивчення коду

Для створення ефективної системи захисту необ‑
хідно ретельно дослідити засоби, які будуть застосо‑
вуватись зловмисниками для її вивчення. Адже в кож‑
ному програмному засобі є свої переваги і  недоліки, 
які необхідно враховувати. Одним з програмних засо‑
бів, яке застосовується для вивчення роботи програ‑
ми, є наладчик [1. С. 188–216].

Він дозволяє виконувати динамічний аналіз, в ході 
якого зловмисник отримує більше інформації про ро‑
боту програми. Це стає можливим, тому що наладчик 
створює нескінченний цикл всередині програми і че‑
кає системної події налагодження. Коли таке повідом‑
лення генерується, цикл переривається і викликаєть‑
ся відповідний обробник подій. Подіями, які слугують 
командою для наладчика, є точки зупину, що дозво‑
ляють зупиняти процес. Таким чином, можна вивчити 
кожну інструкцію, виконувану програмою, перевіри‑
ти змінні, аргументи стека і дізнатися дані, що знахо‑
дяться в цей момент в пам’яті, до того, як вони будуть 
перезаписані. Це дозволяє програмістам отримувати 
більше інформації про роботу програми, а  також де‑
тально вивчати механізми захисту.

Існують три основні види точок зупину [2]:
1. Програмні точки зупину  — ​часто використову‑

ються, так як дозволяють зупиняти процесор при ви‑
конанні інструкцій програми, представляють собою 
однобітну інструкцію, яка зупиняє процес і  передає 
управління обробнику переривань. Кількість вста‑
новлюваних програмних точок в програмі необмеже‑
но. Але при їх установці модифікується код програ‑

ми, яку може відстежити механізм захисту цілісності 
і припинити роботу програми.

2. Апаратні точки зупину — ​даний тип точок вста‑
новлюється на рівні процесора в  спеціальних регі‑
страх і не модифікує програму, що вивчається. Всього 
можна встановити до чотирьох точок зупину.

3. Точки зупинки пам’яті  — ​дозволяють змінюва‑
ти дозвіл на сторінці пам’яті, в якій можуть міститися 
важливі дані. Завдяки цьому такі точки дозволяють 
детально вивчати механізми захисту, засновані на по‑
рівнянні введеного пароля з еталонним, так як еталон‑
ний пароль під час порівняння знаходиться в пам’яті 
у відкритому вигляді.

Стає очевидно, що наладчик являє собою сильний 
програмний засіб для вивчення програм, так як доз‑
воляє отримувати багато цінної інформації про їхню 
роботу.

Наступний тип програмних засобів, так званий 
дизассемблер [3], дозволяє перетворювати машин‑
ний код в  текст програми на мові асемблера, який 
дає можливість програмістам дізнатися архітектуру 
програми, а  також визначити місце розміщення за‑
хисних механізмів. Ще один тип програмних засобів 
для вивчення коду називається шістнадцятирічним 
редактором [4]. Він дозволяє редагувати дані, такі як 
образ диска, вміст оперативної пам’яті і  інші. Варто 
відзначити, що дані представлені у  вигляді ланцюж‑
ків байтів в  шістнадцятирічній системі числення. 
Завдяки цьому типу засобів стає можливим знайти 
в  досліджуваної програмі впроваджений еталонний 
ключ без використання наладчика або дизассембле‑
ра. Однак у даний момент ключі генеруються в самій 
програмі і в відкритому вигляді не зберігаються. З цієї 
причини в існуючих системах захисту застосовується 
кілька методів і  технік, які підвищують стійкість до 
вивчення програмного забезпечення, але разом з тим 
мають свої недоліки. Наприклад, багато систем захи‑
сту спроектовані за загальним шаблоном, розкриття 
якого призводить до нейтралізації захисту. Під ша‑
блоном розуміється застосування однотипних методів 
і технік протидії програмних засобів. З цієї причини 
багато хто з систем захисту є неефективними, так як 
алгоритм протидії їм, в більшості випадків, є схожим.

Модель системи протидії програмних  
засобів вивчення коду

Для усунення наведених недоліків в  системах за‑
хисту була розроблена нова модель системи, яка доз‑
волить створити унікальну систему захисту і  більш 
ефективно протидіяти програмних засобів для ви‑
вчення коду.

Система являє собою систему впровадження мо‑
дулів в  програму яка захищається. Система впрова‑
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дження на основі відомих алгоритмів впровадження 
коду вбудовує захисні модулі в  програму. Захисні 
модулі створюються самим розробником і  являють 
собою об’єктні файли, написані на мовах програму‑
вання С/С ++, асемблера і ін., Які містять в собі свої 
методи і  техніки або застосовують існуючі, що доз‑
волить усунути однотипність захисту, так як в  разі 
вивчення зловмисником модуля захисту та розробки 
алгоритму протидії даний модуль може бути швидко 
замінений іншим, а вивчення системи впровадження 
із застосуванням програмних засобів також не над‑
дасть зловмисникові ніякої корисної інформації. Ще 
однією перевагою такої системи є тісна інтеграція за‑
хисних механізмів з  самою програмою, що дозволяє 

усувати критичні помилки на етапі проектування. До 
того ж такий підхід дозволяє створювати кілька моду‑
лів, які можна буде впроваджувати в програму посту‑
пово, у  міру вивчення і  обходу існуючих механізмів 
захисту.

Варто відзначити, що модулі можуть містити різ‑
номанітні захисні техніки, наприклад текст програ‑
ми може бути зашифрований і розшифровуватися за 
допомогою системи впровадження або мати власний 
дешифратор. Тому система спроектована з урахуван‑
ням можливих модифікацій під потреби розробників, 
дозволить їм самостійно створювати більш ефектив‑
ний захист і зберігати в секреті свою інтелектуальну 
власність.
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МОДЕЛІ ТА ОЦІНКИ ПРОГНОЗІВ ПРОЦЕСІВ  
ЕКОНОМІКИ ПЕРЕХІДНОГО ПЕРІОДУ

МОДЕЛИ И ОЦЕНКИ ПРОГНОЗОВ ПРОЦЕССОВ  
ЭКОНОМИКИ ПЕРЕХОДНОГО ПЕРИОДА

MODELS AND FORECASTS ESTIMATES  
FOR ECONOMY IN TRANSITION

Анотація. В роботі досліджується можливість використання регресійних моделей для опису та прогнозування проце-
сів економіки перехідного періоду.

Ключові слова: модель, регресія, тренд, ВВП.

Аннотация. В работе исследуется возможность использования регрессионных моделей для описания и прогнозиро-
вания процессов экономики переходного периода.

Ключевые слова: модель, регрессия, тренд, ВВП.

Summary. This paper investigate regression usage for modeling and forecast for economy in transition.
Key word: model, regression, trend, GDP.

Вступ

Протiкання сучасних фiнансово-​економiчних про‑
цесiв характеризується великою кiлькiстю спе‑

цифiчних особливостей, якi треба враховувати при 
побудовах адекватних моделей та їх прогнозування. 
Можна видiлити розглянутi нижче особливостi.

Висока нестацiонарнiсть процесiв. Пiд нестацiо‑
нарними процесами будемо розумiти такi процеси для 
яких властиво наявнiсть тренду або змiнної диспер‑
сiї (гетероскедастичнi процеси). Пiд трендом будемо 
розумiти загальний довгостроковий напрям розвитку 
процесу.Фактично вiн спiвпадає з  поточним серед‑
нiм значенням. Iснує два типи тренду: детермiнова‑
ний (регулярний) та стохастичний (нерегулярний). 
Визначення типу тренду вiдбувається в  подальшому 
аналiзу  — ​побудовi моделi. Процеси зi змiнною дис‑
персiєю (змiнюється з  часом) називають гетероске‑

дастичними. Дисперсiя може змiнюватися за досить 
складним законом, який i потрiбно знайти при ство‑
реннi моделi процесу. Процеси з трендами або зi змiн‑
ною дисперсiєю особливо характернi для нестiйкої 
шводкоростущої перехiдної економiки.

Наявнiсть нелiнiйностей. Однiєю з  проблем ви‑
значення структури моделi є встановлення факту 
нелiнiйностей в  дослiджуваному процесi та їх типу. 
Економiчна динамiка являє собою нелiнiйне явище. 
Нелiнiйнiсть означає можливiсть неочiкуваних змiн 
напрямiв розвитку про цесiв. В динамiчних економiч‑
них системах нелiнiйнiсть виявляється як пiдвище‑
на реакцiя на змiну одних факторiв i  повною нечут‑
ливiстю до iнших.

Вплив сильних економiк на слабкi. Однiєю iз не‑
вiд’ємних складових перехiдного процесу є вплив на 
економiчнi процеси держави зi слабкою економікою 
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держав з  вищим рiвнем еконо- мiчного розвитку. 
Слабкiсть ринку (як  складової частини економiки) 
проявляється неможливiстю ринковими механiзмами 
розв’язувати деякi економiчнi задачi взагалi або най‑
кращим способом. Бiльш розвинені економіки напря‑
му впливають на ситуацiю розвитку фiнансово– еко‑
номiчних процесiв. Встановлення цiни на природнi 
ресурси, залучення iнвестицiй, пiдтримання експорт‑
но-iмпортних вiдносин, надання кредитiв вiдiграє 
значний вплив на формування процесiв, тому при їх 
моделюваннi потрiбно враховувати фактори впливу 
цих країн.

Наприклад Росiя має великий вплив на макроеко‑
номiку країн колишнього Радянського Союзу, а рiвень 
промислового розвитку Сполучених Штатiв Америки 
має прямий вплив на рiвень промислового розвитку 
Канади та Великобританiї.

Висока динамiка змiн економiчних процесiв. На 
рiзних дiлянках часового ряду може спостерiгатись 
рiзна динамiка, тобто рiзна швидкiсть падiння або 
зростання значень змiнної.

1. Постановка задачі
Необхідно вибрати клас математичних моделей 

для фінансово  — ​економічних процесів, виконати їх 
розробку, виконати оцінювання якісних показників 
для побудованої моделі та прогнозу, та виконати по‑
рівняльний аналіз побудованих моделей.

2. Авторегресія з ковзним середнім  
порядком (p, q) (АРКС)

В загальному вигляді авто регресійне рівняння має 
вигляд:
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Послідовність побудови рівняння авторегресії  
з ковзним середнім

Необхідно чітко розуміти, що АРКС може будува‑
тися двома способами, які за своєю глибинною суттю 
відрізняються. Так трапилося, що фактично дві різні 
речі називають однією назвою.

Підхід № 1. Побудова АРКС (p, q) коли ковзне се‑
реднє будується по залишкам АР(р) рівняння моделі.

Крок 1. Оцінюються коефіцієнти рівняння моделі 
АР(p)
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де −e  залишки моделі (resid).
Крок 2. По залишкам АР(p) моделі формують КС.
Крок 3. Визначення порядку КС(q).
Для цього будують ЧАКФ вектора для зберігання 

ковзного середнього та визначають q.
Крок 4. Оцінювання коефіцієнтів КС(q).
Фактично треба визначити коефіцієнти рівняння
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Використовуючи рівняння (2.1) та (2.2) здійсню‑
ється побудова АРКС(p, q) по частинам, тобто спочат‑
ку коефіцієнти авто регресійної частини а після коефі‑
цієнти при ковзних середніх. Можна одразу оцінити 
всі коефіцієнти qp bbaa ,...,,,..., 10  рівняння (2.3). За 
теорією вважається що оцінювання коефіцієнтів ок‑
ремо (спочатку авто регресійної частини, а потім КС) 
дає більш якісний результат.
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p q
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Підхід № 2. Побудова АРКС(p, q) коли КС буду‑
ється по вихідному сигналу у.

Крок 1. Побудова КС по вихідному сигналу у  — ​
створюємо вектор mv.

Крок 2. Визначення порядку КС(q).
Для цього будують ЧАКФ вектора для зберігання 

ковзного середнього та визначають q. Треба зауважи‑
ти, що на практиці в даному випадку (коли КС буду‑
ють по вихідному сигналу у) дуже часто qp = .

Крок 3. Оцінювання коефіцієнтів qp bbaa ,...,,,..., 10  
АРКС(p, q), дивись рівняння (2.3).

При цьому бажано здійснити проміжне перетворен‑
ня, перенести mv(k) в ліву частину рівняння (2.3). Інак‑
ше це відобразиться на якості отриманих коефіцієнтів.
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Обчисленні коефіцієнти за теорією повинні бути
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i
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Але на практиці ці умови не завжди виконуються. 
Погано це чи ні в кожному окремому випадку можна 
визначити проаналізувавши результати прогнозуван‑
ня за допомогою отриманої моделі на декілька кроків 
вперед. Якщо результати прогнозування прийнятні, то 
на невиконання умов, щодо коефіцієнтів моделі, мож‑
на закрити очі, якби мовити — ​для досягнення мети всі 
моделі гарні, за умови що вони дають гарні результати.
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3. Моделі процесів з трендами
У випадку, коли [ ( )]E x k const≠ , тобто математич‑

не сподівання змінюється в часі, то такий процес нази‑
вають процесом з трендом або інтегрованим процесом 
(по аналогії із характером зміни сигналу на виході ін‑
тегратора) або процесом з одиничними коренями (від‑
повідного характеристичного рівняння).

Під трендом будемо розуміти загальний довгостро‑
ковий напрям розвитку процесу, фактично він співпа‑
дає з поточним середнім значенням. Тренд може бути 
зростаючим або спадаючим, а  за характером зміни 
в часі може бути детермінованим або стохастичним.

Детермінований тренд описують вибраною функ‑
цією, наприклад, поліномом від часу, сплайном, екс‑
понентою, комбінацією тригонометричних функцій 
та інше. Часто використовують поліноми від часу 
вигляду:

)(...)( 2
210 kkakakaaky m

m ε+⋅++⋅+⋅+= ,

де −k  дискретний час, який зв’язаний з  неперерв‑
ним реальним часом t  через період реєстрації (дис‑
кретизації) даних: t=kTs; −ε )(k  випадкова змінна, 
оцінку якої можна знайти після оцінювання рівнян‑
ня: )()(ˆ kek =ε , де −)(ke  похибка моделі. Очевидно, 
що після оцінювання моделі послідовність значень 
{e(k)} буде містити всі коливання, що накладаються 
на тренд.

Якщо тренд відносно швидко змінює свій напрям 
розвитку і для нього важко знайти адекватне функціо‑
нальне описання, то застосовують моделі випадкових 
трендів, які ґрунтуються на комбінаціях випадкових 
величин.

Для опису і  прогнозування стохастичного тренду 
можна скористатись, наприклад, відомим рівнянням 
випадкового кроку із перетином (константою):

)()1()( 0 kkyaky ε+−+=
розв’язок якого має вигляд:
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)(ε  в правій частині останнього рівняння

описує випадкову складову тренду.
Прогнозування коливань, що накладаються на 

тренд. Коливання, що накладаються на тренд, або ко‑
роткострокові зміни можна описати рівнянням авто‑
регресії з ковзним середнім
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4. Моделювання та прогнозування  
показника ВВП України

Валовий внутрішній продукт (ВВП) є основним 
показником результатів економічної діяльності на 
макрорівні, який характеризує сукупну ринкову вар‑
тість кінцевих товарів і послуг, вироблених підприєм‑
ствами, організаціями і установами в певному періоді 
на економічній території країни.

ВВП є найбільш повним показником сумарного 
обсягу виробництва товарів та послуг в певній країні 
за певний період.

ВВП характеризує кінцеве споживання товарів та 
послуг, валове накопичення основного капіталу, змі‑
нення запасів матеріальних оборотних коштів, чисте 
надбання цінностей і сальдо експорту та імпорту то‑
варів і послуг.

Тепер проаналізуємо та побудуємо моделі для 
опису ВВП України. Однією з головних проблем при 
побудові моделей цього ряду, те що вибірка містить 
лише 26 вимірів даних.

На рисунку 1 зображена АКФ ряду ВВП України.

Рисунок 1. ​АКФ для ряду ВВП України

У зв’язку з малим об’ємом вибірки прогноз будемо 
робити лише на 1 крок вперед. На рисунку 2 зображе‑
на АР(1) для ряду ВВП України.

Рисунок 2. АР(1) модель для ряду ВВП України

Побудована модель АРКС(1.1) зображена на ри‑
сунку 3.
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Рисунок 3. АРКС(1,1) для ряду ВВП України

Побудована модель ЕЗ з параметром альфа 0.3 для 
ряду ВВП України зображена на рисунку 4.

В таблиці 1 наведено порівняльний аналіз резуль‑
татів моделювання ВВП України за допомогою різний 
моделей.

5. Висновки
У даній роботі були розглянуті основні підходи до 

побудови моделей та оцінок прогнозів фінансово  — ​
економічних процесів перехідного періоду.

Побудована модель для опису ВВП України. Для 
цього показника складно вибрати найкращу модель 
тому, що однієї моделі високі параметрі якості для 
побудованої моделі, то в неї погані параметри оцінок 
якості пронозу або навпаки. На мою думку, найкраще 

Таблиця 1
​Аналіз результатів моделювання для ВВП України

Модель SEE R2 DW СКП САПП U

АР(1) 0,2846 0,7754 1,902 0,0633 6,463 0,03375

АР(2) 0,2844 0,7757 1,9523 0,06167 6,296 0,03285

АРКС(2,1) 0,2638 0,7919 2,12 0,14112 14,41 0,07849

АРКС(2,3) 0,1853 0,8539 2,2179 0,3735 38,32 0,24005

ЕЗ(0,1) 0,9128 0,28 0,266 0,445 45,43 0,29787

ЕЗ(0,3) 0,3012 0,7625 0,537 0,2417 24,67 0,14239

АР(1) тренд 0,1896 0,8336 1,894 2,668 42,45 0,149

Рисунок 4. ​ЕЗ(0,3) модель для ряду ВВП України

ряд ВВП України описує модель АР(2). Можна звер‑
нути увагу на графік ВВП. У останні роки на графіки 
чітко виражений спад, а потім поступовий підйом. Це 
спричинено впливом світової фінансово — ​економіч‑
ної кризи 2008–2009 років, яка не оминула і економі‑
ку України. Саме вплив таких неконтрольованих збу‑
рень впливає на побудову моделі та прогнозування, 
що набагато ускладнює цей процес.
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АНАЛІЗ ПРОТОКОЛІВ ВЗАЄМОДІЇ  
У КЛІЄНТ-СЕРВЕРНІЙ АРХІТЕКТУРІ

АНАЛИЗ ПРОТОКОЛОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
В КЛИЕНТ-СЕРВЕРНОЙ АРХИТЕКТУРЕ

ANALYSIS OF COMMUNICATION PROTOCOLS  
IN CLIENT-SERVER ARCHITECTURE

Анотація. Метою даної роботи є аналіз існуючих протоколів взаємодії веб-сервісів з поадльшим виявленням переваг 
та недоліків кожного з протоколів та опис найбільш пасуючих випадків використання. Дана робота зосереджується як 
на будові кожного протоколу, так і на порівнянні його з іншими протоколами для ефективного аналізу.

Ключові слова: веб-сервіс, протокол взаємодії, SOAP, REST, RPC, XML-RPC.

Анотация. Целью данной работы является анализ существующих протоколов взаимодействия веб-сервисов с по-
следующим выявлением преимуществ и недостатков каждого из протоколов и описание наиболее подходящих случаев 
использования. Данная работа сосредоточена как на строении каждого протокола, так и на сравнении его с другими 
протоколами для эффективного анализа.

Ключевые слова: веб-сервис, протокол взаимодействия, SOAP, REST, RPC, XML-RPC.

Summary. The aim of this research is the analysis of existing web-service communication porotcols with subsequent detec-
tion of advantages and disadvantages of each of the protocols and the description of the most suitable use cases. This study 
focuses on both structure of each protocol and comparison with other protocols to achieve effective analysis.

Key words: web-service, communication protocol, SOAP, REST, RPC, XML-RPC.

Вступ

Сучасній мережі Інтернет характерна різнорідність 
додатків, що функціонують на різних вузлах ме‑

режі, апаратно-програмних платформах та використо‑
вують різноманітні технології та мови програмування. 
Якщо гіпотетично поділити Інтернет на декілька ша‑
рів, то виділяються щонайменше два концептуальних 
типа додатків — ​обчислювальні вузли, котрі реалізу‑
ють нетривіальні функції, і  прикладні веб-ресурси. 
В цей же час, другі частіше за все використовують по‑
слуги, що надають перші.

Для того, щоб зв’язати вищеописані сутності і на‑
дати одним додаткам можливість обмінюватися дани‑

ми з іншими, були придумані веб-сервіси. Веб-сервіси 
по своїй суті — ​це реалізація абсолютно чітких інтер‑
фейсів обміну даними між різними додатками, котрі 
написані не тільки різними мовами, але й розподілені 
на різних вузлах мережі.

Саме з  появою веб-сервісів розвинулася ідея 
Service Oriented Architecture  — ​сервіс-орієнтованої 
архітектури веб-додатків. Веб-сервіси виступають 
серверами, постачальниками послуг, для інших серві‑
сів, котрі в цей час виступають клієнтами або спожи‑
вачами.
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Мета роботи
З огляду на ріст популярності 

веб-сервісів та сервіс-орієнтованої ар‑
хітектури загалом, зростає важливість 
вибору протоколів взаємодії. Метою 
даною роботи є вибір найбільш до‑
цільного протоколу взаємодії веб-сер‑
вісів для проектів різного маштабу та 
складності серед існуючих популяр‑
них протоколів, виявлення їх переваг 
та недоліків загалом та у  контексті 
конкретних типів додатків.

Існуючі протоколи взаємодії веб-сервісів
На сьогоднішній день найбільш широке розповсю‑

дження отримали SOAP, XML-RPC та REST. Вони 
відрізняються як контекстом, так і  використанням. 
У  світі XML існує два основних шляхи реалізації 
віддаленого виклику процедур: XML-RPC та SOAP. 
XML-RPC  — ​протокол, котрий є пращуром SOAP 
і  виділяється виключною простотою в  застосуванні 
та використанні. SOAP  — ​це протокол, в  той час як 
REST — ​це архітектурний стиль. SOAP є добре проду‑
маним протоколом, що використовується в веб інду‑
стрії і стандартизується World Wide Web Consortium-
ом (W3C). REST в свою чергу — ​це резульат дисертації 
«Architectural Styles and the Design of Network-Based 
Software Architecture» 2000-го року, автором якої є 
Рой Філдинг. REST набирає популярності через свою 
простоту, масштабованість і архітектурну залежноість 
від World Wide Web. Великі корпорації, як-то Google 
і Amazon, зокрема, використовують REST у переваж‑
ній більшості своїх продуктів. Найголовнішою відмін‑
ністю між цими моделями є те, що SOAP є сильно‑
зв’язаною системою, водночас REST — ​слабозв’язана 
система.

RPC. XML-RPC
RPC (XML Remote Procedure Call) — ​віддалений 

виклик процедур з  допомогою XML. Сама методика 
віддаленого виклику відома давно і використовується 
в таких технологіях як CORBA, DCOM, SOAP. RPC 
слугує для побудови розподілених клієнт-серверних 
обчислень.

На дуже спрощеному прикладі механізм роботи 
виглядає наступним чином: додаток, виконучи об‑
робку деяких даних на локальному комп’ютері звер‑
тається до деякої процедури. Якщо її реалізація при‑
сутня в  програмі, то процедура приймає параметри, 
виконує дію і  повертає деякі дані. Якщо це віддале‑
ний виклик, то треба знати де буде виконуватися про‑
цедура.

Діаграма послідовності на рисунку 1 описує про‑
цес віддаленого виклику процедури між програмами 
на різних комп’ютерах у мережі.

Запит на виконання процедури разом з  параме‑
трами записується у  вигляді XML-документа і  пере‑
дається по мережі посередництвом HTTP на інший 
комп’ютер, де з XML-документа вилучається ім’я про‑
цедури, параметри та інша потрібна інформація. Після 
завершення роботи процедури формується відповідь, 
і вона передається комп’ютеру, що надіслав запит.

Але формат обміну даними при класичній моделі 
RPC залишається бінарним, що означає складність 
у  роботі з  ним, якщо, нарпиклад, потрібно організу‑
вати роботу розподіленої системи, де між окремими 
ділянками мережі сотять фаєрволи та проксі-сервери. 
До того ж різні платформи мають свої тонкощі у ви‑
користанні.

Ця проблема передувала створенню похідної тех‑
нології XML-RPC компанією UserLand Software Inc. 
Передача даних у них виконується протоколом HTTP, 
формат даних  — ​XML. Це знімає обмеження, накла‑
дені на конфігурацію мережі, так і  на маршут сліду‑
вання пакетів, — ​виклики XML-RPC являють собою 
простий тип даних text/xml і вільно проходять через 
шлюзи там, де допускається ретрансляція HTTP-тра‑
фіку.

Повідомлення XML-RPC передаються методом 
POST протокола HTTP. Вони бувають трьох типів: 
запит, відповідь і повідомлення про помилку. Прото‑
кол передбачає сім простих типів даних і  два склад‑
них, для передачі параметрів методу і  повертаємих 
значень.

Більш складні типи даних, наприклад об’єкти, 
треба передавати у  бінарному вигляді чи заміняти 
структурами. Не дивлячись на те, що протокол є дещо 
застарілим, але він ще й досі використовується і має 
певні переваги та недоліки.
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RPC. XML-RPC 

RPC (XML Remote Procedure Call) – віддалений виклик процедур з 

допомогою XML. Сама методика віддаленого виклику відома давно і 

використовується в таких технологіях як CORBA, DCOM, SOAP. RPC 

слугує для побудови розподілених клієнт-серверних обчислень. 

На дуже спрощеному прикладі механізм роботи виглядає наступним 

чином: додаток, виконучи обробку деяких даних на локальному 

комп’ютері звертається до деякої процедури. Якщо її реалізація присутня в 

програмі, то процедура приймає параметри, виконує дію і повертає деякі 

дані. Якщо це віддалений виклик, то треба знати де буде виконуватися 

процедура. 

Діаграма послідовності на рисунку 1 описує процес віддаленого 

виклику процедури між програмами на різних комп’ютерах у мережі. 

 
Рисунок 1. – Діаграма послідовності RPC 

Запит на виконання процедури разом з параметрами записується у 

вигляді XML-документа і передається по мережі посередництвом HTTP на 

інший комп’ютер, де з XML-документа вилучається ім’я процедури, 

параметри та інша потрібна інформація. Після завершення роботи 

Рисунок 1. ​Діаграма послідовності RPC



46

// Технические науки // // International Scientific Journal // № 6, vol. 1, 2016

Таблиця 1
Основні характеристики технології XML-RPC

Характеристика XML-RPC

Скалярні типи даних Є

Структури Є

Масиви Є

Іменовані масиви та структури Відсутні

Кодування, визначені розробником Відсутні

Типи даних, визначені розробником Відсутні

Деталізація помилок Є

Легкість практичного застосування 
та засвоєння

Легкий для розумін‑
ня і практичного ви‑
користання

SOAP
Це протокол для обміну веб-сервісами структуро‑

ваною інформацією в  комп’ютерних мережах. Мова 
для опису веб-сервісів WSDL (Web Service Description 
Language) використовується разом з SOAP, щоб зро‑
бити повідомлення доступними у  Web посередниц‑
твом веб-сервісів. Загалом, SOAP сумісно з  WSDL 
називається SOAP Web services.

Без протокола SOAP веб-сервіси не можуть пра‑
цювати кросплатформенно, і  зазвичай несумісні. 
SOAP був розроблений для заповнення цієї прогали‑
ни, полегшуючи розробнику конструювання веб-про‑
грами незалежно від вищезгаданих обмежень. SOAP 
в данний момент залежить від HTTP, що лежить в ос‑
нові, але може використовувати інші протоколи пере‑
дачі даних. Microsoft були першими, хто почав розро‑
блювати SOAP, а далі й інші відомі корпорації почали 
вносити свій вклад у розробку.

Раніше в  історії персональних комп’ютерів, базо‑
ва обробка даних складалася з одного персонального 
комп’ютера з  використанням простих додатків, що 
залежали від локальних ресурсів. Розробки у  сфері 
комп’ютерних мереж поступово популяризували кон‑
цепції комп’ютерних мереж LAN, MAN та WAN, даю‑
чи можливість спілкуватися комп’ютерам, що фізично 
знаходяться у різних місцях.

Протоколи веб-сервісів дали можливість комп’юте‑
рам взаємодіяти на однакових платформах, техноло‑
гіях та операційних системах. Потреба у  протоколі, 
незалежному від цих обмежень породила протокол 
SOAP, котрий використовує XML для спілкування 
поверх транспортного рівня.

Призначення SOAP-а — ​надати мінімальний тран‑
спортний функціонал, поверх якого можуть бути побу‑
довані більш складні протоколи та процеси взаємодії.

Для розробки клієнта треба знати URL кінцевої 
точки сервера, яка відповідає за обробку повідомлень. 
Це стає ще легшим з використанням WSDL, форма‑
том XML схеми, який надає можливість представити 

мережеві сервіси у вигляді множини кінцевих точок, 
що обробляють повідомлення.

Офіційно протокол був стандартизований консор‑
ціумом W3C у 2003 році, використовується для пред‑
ставлення бізнес даних через інтерфейси і сервіси, що 
обмінюються цілими документами чи відображають 
дані на об’єкт, використовуючи назви методів, вхідні 
та вихідні параметри. Наступний уривок коду є при‑
кладом типового SOAP повідомлення:

POST /InStock HTTP/1.1

Host: www.example.org

Content-Type: application/soap+xml; charset=“utf‑8”

Content-Length: 299

<?xml version=“1.0”>

<soap: Envelope xmlns: soap=“http://w3.org/2003/05/

soap-envelope”>

	 <soap: Header>

	 </soap: Header>

		  <soap: Body>

			   <m: GetStockPrice xmlns: m= 

“http://www.example.org/stock”>

				    <m: StockName>IBM 

</m: StockName>

			   </m: GetStockPrice>

		  </soap: Body>

</soap: Envelope>

Використані елементи мають наступні значення:
•• Envelope — ​є індикатором початку та кінця повідом‑

лення;
•• Header  — ​містить опціональні допоміжні дані для 

обробки повідомлень;
•• Body — ​складається з головних XML даних;

Щоб бути незалежними від HTTP, SOAP має пе‑
ревагу, а саме, елемент attachment — ​надсилання при‑
кріплених файлів, що часто вважають найкращим 
рішенням для сервісів, що мають справу з прикріпле‑
ними файлами.

Через свою надійність та рівень безпеки протоколи 
SOAP широко використовуються у  банківських си‑
стемах та корпоративних додатках.

REST
REST — ​це архітектура для розробки веб-сервісів, 

що намагається імітувати архітектури, котрі вико‑
ристовують HTTP чи схожі протоколи, шляхом обме‑
ження інтерфейсів набором стандартних і добре зна‑
йомих розробникам операцій (наприклад, GET, PUT/
PATCH, POST та DELETE для HTTP).

Акцент зроблений на взаємодії з  ресурсами, що 
мають збережений стан, а  не з  повідомленнями та 
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операціями. Можна сказати, що ця архітектура роз‑
роблена для того, щоб показати, що існуючого HTTP 
достатньо для побудови веб-сервісу, та демонстрації 
маштабування.

Рой Філдинг, один із основних авторів HTTP, ви‑
значив у  своїй докторській дисертації набір архітек‑
турних принципів для Web, котрі називаються REST. 
Ці принципи фокусуються на системних ресурсах, ви‑
значаючи як ресурси можуть бути адресовані та пере‑
дані по HTTP.

Головною ідеєю REST було скоріш використан‑
ня добре розвиненого HTTP для передачі даних між 
пристроями, ніж використання протоколу, побудова‑
ного поверх рівня HTTP, для передачі повідомлень. 
Додаток, розроблений слідуючи принципам даного 
архітектурного підходу, буде використовувати HTTP 
для виконання викликів між пристроями не спираю‑
чись на складні об’єктні механізми на кшталт CORBA 
(Common Object Request Broker Architecture), RPC 
(Remote Procedure Call), чи SOAP. Відповідно, 
REST-додатки використовують функції HTTP запиту 
для надсилання, зчитування та видалення даних, ви‑
користовуючи повну функціональність HTTP CRUD 
(Create, Read, Update і  Delete) операцій. До того  ж 
REST може використовувати HTTPS, надаючи без‑
печне передавання даних.

На відміну від SOAP, REST принципи легкі для 
розуміння та застосування розробнику, котрий зна‑
йомий з використанням HTTP. CRUD операції разом 
з функціями HTTP REST та відповідними SQL опера‑
ціями показані у таблиці 2.

Таблиця 2
​Відповідність HTTP-функцій SQL-операціям

CRUD-операції
Ключові 

слова REST 
(HTTP)

Оператори 
SQL

CREATE — ​створити чи до‑
дати нові сутності

POST INSERT

UPDATE  — ​оновити чи ре‑
дагувати існуючі дані

PUT UPDATE

READ  — ​зчитати, отримати 
дані

GET SELECT

DELETE — ​видалити інсую‑
чі дані

DELETE DELETE

Порівняльний аналіз протоколів
З огляду на те, що SOAP є похідним від XML-RPC 

і, водночас, виступає основною альтернативою REST, 
доцільним є порівняння технології SOAP окремо 
з XML-RPC та REST.

Порівняння SOAP та XML-RPC
Порівняно з  SOAP, XML-RPC має простішу ар‑

хітектуру, простіший для розуміння, ніж SOAP. По‑

рівняння за основними характеристиками наведені 
у таблиці 3.

Таблиця 3
​Порівняння SOAP та XML-RPC

Характеристика SOAP XML-RPC

Скалярні типи даних Є Є

Структури Є Є

Масиви Є Є

Іменовані масиви та структури Є Відсутні

Детальний опис помилок Є Є

Кодування, визначені розробни‑
ком

Є (US-
ASCII, 
UTF‑8, 

UTF‑16)

Відсутні

Типи даних, визначені розробни‑
ком

Є Відсутні

Можливість вказати отримувача Є Відсутня

Деталізація помилок Є Є

Потребує «розуміння» клієнтом Так Ні

Легкість практичного застосу‑
вання та засвоєння

Потребує 
час для ви‑
вчення та 
розуміння

Легкий для 
розуміння 
і практич‑
ного вико‑
ристання

Порівняння SOAP та REST
У таблиці 4 наведено відповідності основних 

властивостей REST та SOAP.
Таблиця 4

Порівняння REST та SOAP

REST SOAP

Передбачає модель обміну 
даними типу точка-точка, 
що виключає можливість 
використання у  розподіле‑
ному середовищі з  вузла‑
ми-посередниками

Розроблений для роботи 
у розподілених середовищах

Потребує мінімального на‑
бору інструментів, необхід‑
на лише підтримка протоко‑
лу HTTP.

Потребує широкого набору 
інструментів та проміжного 
шару програмного забезпе‑
чення

URL ідентифікує ресурс, 
який отримується/видаля‑
ється/оновлюється

Вміст повідомлення визна‑
чає операцію

Формальні стандарти опису 
не набули широкого вико‑
ристання

Добре визначені механізми 
опису інтерфейсів, напри‑
клад WSDL+XSD

Відсутність обмежень щодо 
корисного змісту

Корисний зміст має відпові‑
дати SOAP-схемі

Вбудована обробка помилок Відсутність обробки поми‑
лок

Працює тільки з HTTP Може використовувати різ‑
ні транспортні протоколи

Менш детальний Високий рівень деталізації
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Надодачу, у  архітектурному стилі REST застосо‑
вуються лише добре зарекомендовані стандарти, на‑
приклад HTTP, SSL. Методи DELETE та PUT часто 
вимкнені фаєрволами, що призводить до складно‑
щів з безпекою. Водночас SOAP підтримує широкий 
спектр стандартів для організації безпеки, надійності, 
підтримки транзакцій.

Використання протоколів
Так RPC та XML-RPC роками успішно демонстру‑

ють доречність простоти своєї концепції в додатках, де 
акцент зроблено на швидкість передачі простих струк‑
тур та виконання простих логічних операцій. В цьому 
випадку простота та обмеження виступають перевага‑
ми, оскільки вони значно зменшують труднощі реалі‑
зації протоколів і тестування їх сумісності. До того ж 
низький поріг складності вивчення дозволяє створю‑
вати функціональні додатки навіть початківцю. На‑
додачу, спираючись на стрімкий ріст популярності 
функціонального стилю програмування, можна зро‑
бити примущення, що стиль запитів у вигляді опера‑
цій, котрий надає RPC та XML-RPC, дає можливість 
описаним протоколам повернути популярність, влас‑
тиву їм раніше чи набути ще більшого розповсюджен‑
ня, ніж дотепер.

При виникненні потреби обміну складними струк‑
турами даних, формалізувати взаємодію клієнта та 
сервера, ввівши чіткі її контракти, доцільним є роз‑
глянути SOAP. Даний протокол слідує формамльним 
корпоративним підходам, добре сумісний з популяр‑
ними великою кількістю транспортних протоколів, 
підтримка безпеки та авторизації є вбудованою функ‑
цією протокола, присутня можливість повного опису 
з використанням WSDL, що дозволяє реалізувати вза‑
ємодію типу точка-точка у мережі і надає можливість 
іншим пристроям у мережі «розуміти» веб-сервіс без 
втручання людини. Але даний протокол не позбавле‑
ний недоліків: не є доречним його впровадження у си‑
стемах з повільним з’єднанням; протокол має трудно‑
щі реалізації, і, як наслідок, віне непопулярний серед 
веб-розробників та розробників мобільних додатків. 
Тобто не варто використовувати SOAP, коли треба на‑
дати API стороннім розробникам або коли пропускна 
здатність Інтернет-з’єднання низька. SOAP широко 
використовується у  фінансових сервісах, платіжних 
системах та комунікаційних сервісах. Повсюдне вико‑
ристання даного протоколу у цих сферах дає впевне‑
ність у подальшій його популяризації та використанні 
у майбутньому.

Альтернативою протоколу SOAP є архітектурний 
стиль REST, що слідує філософії «Відкритого Інтерне‑
ту». Його перевагами є відносна легкість у реалізації, 
чітке розділення серверної та клієнтської реалізацій, 

можливість кешування відповідей та різні формати 
відповідей на запити, як-то JSON чи XML. Так як 
REST напряму залежить від HTTP, для передачі да‑
них між клієнтом та сервером треба менше зусиль, по‑
рівняно з SOAP чи RPC–XML. Переваги REST зро‑
били його вибором багатьох розробників соціальних 
мереж, медіа-сервісів, мобільних додатків. Корпорації 
накшталт Twitter, LinkedIn та Slack використовують 
REST, як основу своїх додатків. Недоліками REST є 
те, що він працює лише поверх HTTP та складність 
впровадження безпеки та авторизації поверх нього. 
Цей підхід не варто використовувати, коли вимагаєть‑
ся наявність чіткого контракту між клієнтом та сер‑
вером або відбувається виконання транзакцій, котрі 
включабть багаторазові виклики.

Висновки
Вибір протоколів взаємодії є важливим архітек‑

турним рішенням і потребує значної уваги. Результат 
цього вибору має великий вплив на межі подальшого 
розвитку проекту та висуває ряд вимог до архітектури 
додатку. Безперечно, кожна з технологій має переваги 
та недоліки, але аналіз привів до висновку, що розгля‑
нуті протоколи є різними підходами і всі вони можуть 
бути доречними та принести користь, розмір якої за‑
лежить в першу чергу від контексту.

Сфери використання XML-RPC, SOAP та REST 
варіюються від невеликих систем з простою логікою 
до маштабних корпоративних додатків. Часто вико‑
ристовується комбінування даних технологій для до‑
сягнення оптимальної продуктивності чи надання різ‑
них API для задоволення потреб як розробників, котрі 
його використовують, так і інших систем, що взаємо‑
діють з веб-сервісом.

На основі аналізу визначено у  яких випадках до‑
речніше використовувати ту чи іншу технологію, опи‑
сані переваги та недоліки кожного з підходів. З огляду 
на це, можна сказати, що вибір пасуючої технології 
залежить в першу чергу від цілей та задач, котрі буде 
реалізувати система, долгостроковості її роботи.

Підсумовуючи проведений аналіз, можна сказа‑
ти, що не існує наріжного каменя у виборі протоколу 
взаємодії. Для вибору максимально пасуючого прото‑
колу варто аналізувати задачі, котрі буде вирішувати 
система, визначити перспективи розвитку розроблю‑
ваного проекту.
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ОЦІНЮВАННЯ ВПЛИВУ АТМОСФЕРНИХ ОПАДІВ НА ОБЛІК НАФТИ 
В РЕЗЕРВУАРАХ З ПЛАВАЮЧОЮ ПОКРІВЛЕЮ

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ НА УЧЕТ НЕФТИ  
В РЕЗЕРВУАРАХ С ПЛАВАЮЩЕЙ КРЫШЕЙ

EVALUATION OF PRECIPITATION IMPACT ON OIL GAUGING  
IN FLOATING ROOF TANKS

Анотація. Досліджено вплив атмосферних опадів на облік нафти в резервуарах з плаваючою покрівлею на нафтопе-
рекачувальних станціях магістральних нафтопроводів.

Аннотация. Исследовано влияние атмосферных осадков на учет нефти в  резервуарах с  плавающей крышей на 
нефтеперекачивающих станциях магистральных нефтепроводов.

Summary. Рrecipitation impact on oil gauging in floating roof tanks at oil pumping stations of main oil pipelines was inves-
tigated.

Облікові операції є важливою складовою процесу 
транспортування нафти магістральними нафто‑

проводами  — ​нафта є цінним вантажем. Підвищен‑
ня точності вимірювання, контролю та обліку маси 
нафти потребує рішення правових, організаційних 
та технічних питань щодо розробки оптимально ви‑
гідних процедур виконання операцій з приймання та 
зберігання продукту в резервуарах. Без обліку нафти 
неможливо забезпечити оптимальний технологічний 
режим роботи магістрального нафтопроводу, особли‑
во за неповного завантаження.

Згідно з  нормативними документами, при вико‑
нанні обліково-​розрахункових операцій застосову‑
ють, як правило, непрямі методи вимірювання об’єму 
та маси нафти та нафтопродуктів.

Облік нафти при прийманні (здаванні) проводять 
за допомогою вузлів обліку динамічним об’ємно-масо‑
вим методом (на потоці), що є основним методом (ко‑
мерційний облік нафти). При оперативному контролі 

зокрема застосовується об’ємно — ​масовий статичний 
метод. Суть цього методу полягає у визначенні об’єму 
за результатами вимірювання рівня нафти та даних 
таблиць поінтервального градуювання резервуара, 
а також густини продукту за однакових (або зведених 
до однакових) умовах. Масу продукту визначають як 
добуток об’єму і густини [1, с. 452–462].

На нафтоперекачувальних станціях магістральних 
нафтопроводів використовуються різні типи резерву‑
арів  — ​вертикальні сталеві, з  понтоном та плавучою 
покрівлею [1, с. 271–278].

З метою скорочення втрат нафти і нафтопродуктів 
від випаровування широке розповсюдження знайшли 
резервуари з плаваючою покрівлею (РВСПП).

Прикладом застосування РВСПП можуть бути 
резервуари, що експлуатуються в  системі трубопро‑
відного транспорту нафти України, при чому спо‑
стерігається загальна тенденція до збільшення част‑
ки таких резервуарів. Це, в  основному резервуари 
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об’ємом 20000 м3 (МНТ «Південний», ЛВДС «Броди» 
та ін.), 50000 м3 (нафтоперекачувальна станція «Лиси‑
чанськ»), 75000 м3 (ЛВДС «Броди») [2, с. 145–148].

На рисунку 1 наведено схему резервуара РВ‑
СПП — ​50000.

Плаваюча покрівля, яка запобігає випаровуванню 
нафти, складається з понтонного кільця і плоскої цен‑
тральної частини. Це найбільш поширений тип плава‑
ючої покрівлі, досить простої і достатньо надійної.

Покрівля складається з плоскої центральної частини 
4 і зовнішнього понтонного кільця з пустотілими герме‑
тичними коробами 5, що утворюють відсіки. Пло‑
ска центральна частина покрівлі виготовлена з ли‑
стової сталі товщиною 5 мм. Вона має нахил 1:100 
від понтонного кільця до приймальника опадів.

З метою запобігання повороту плаваючої по‑
крівлі при її пересуванні передбачені дві діаме‑
трально розташовані напрямні стійки 8 з  труб 
діаметром 530 мм.

На резервуарі установлений комплект об‑
ладнання, що забезпечує виконання необхідних 
технологічних операцій, прилади дистанційного 
вимірювання рівня, сигналізатор максимального 
рівня нафти і знижений пробовідбірник та ін.

Діаметр плаваючої покрівлі на 400 мм менший 
від діаметра резервуара. Зазор між покрівлею 
і  стінкою ущільнюється затвором, конструкція 
якого підбирається, виходячи з  умов експлуата‑
ції. Також ущільнюється зазор між напрямними 
трубами і покрівлею.

Для відведення атмосферних опадів з  по‑
верхні плаваючої покрівлі резервуар обладнаний 

системою водоспуску. Водоспуск 
складається з  приймальника опа‑
дів, системи труб, що з’єднані між 
собою самоущільнюючими сальни‑
ковими шарнірами і нижнього по‑
воротного вузла.

Дощові опади потрапляючи на 
покрівлю за рахунок нахилу по‑
крівлі концентруються у  її цен‑
тральній частині, де встановлений 
приймальник опадів DN150. Далі 
через систему водоспуску вони ви‑
даляються за межі резервуара.

Інтенсивність опадів на терито‑
рії України нерівномірна. Їх добова 
кількість знаходиться у  межах від 
58 мм/д до 178 мм/д [3, додаток А].

Звичайно, що опади з  покрівлі 
не можуть миттєво потрапити у во‑
доспускну систему (необхідний час 
для їх підтікання до приймальника 

опадів). Окрім того, слід врахувати нерівності покрів‑
лі (хлопуни), через які частина води залишиться на 
покрівлі, плівку вологи, яка поступово висихатиме, 
тобто вага покрівлі під час опадів буде відрізнятися 
від її ваги у сухому стані.

При визначенні рівня нафти в сучасних резервуа‑
рах типу РВСПП використовують радарні пристрої, 
які, скануючи рівень нафти у напрямній трубі, пере‑
творють його значення у рівень наливу нафти.

Розглянемо схему затвору між плаваючою покрів‑
лею і стінкою резервуара (рис. 2).
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1 — ​стінка; 2 — ​кільце жорсткості; 3 — ​додаткові кільця жорсткості; 4 — ​плаваюча покрівля; 
5 — ​короб плаваючої покрівлі; 6 — ​люк світловий; 7 — ​стояк опорний; 8 — ​напрямна; 

9 — ​драбина шахтна; 10 — ​перехід; 11 — ​котюча драбина; 12 — ​ферма; 13 — ​водоспуск; 
14 — ​приймач дощових опадів; 15 — ​вогневий запобіжник; 16 — ​затвор покрівлі; 7 — ​затвор 

напрямної труби

Рис. 1 — ​Схема резервуара з плаваючою покрівлею місткістю 50000 м3  
(складено автором на підставі [1, с. 277])
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Рис. 2. Схема затвору плаваючої покрівлі (ущільнення умовно  
не показані) (складено автором на підставі [3, c. 147])
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Введемо наступні позначення:
G  — ​вага покрівлі;

1V   — ​об’єм нафти, що витискається покрівлею за 
відсутності дощових опадів;

2V   — ​об’єм нафти, що витискається покрівлею за 
наявності води на ній;

нρ  — ​густина нафти;

вρ  — ​густина води.
Застосовуючи закон Архімеда, можемо записати 

баланс сил:
за відсутності води на покрівлі

1 нG V gρ= ,                                    (1)
за наявності води на покрівлі

2в в нG V g V gρ ρ+ = .                            (2)
Шляхом математичних перетворень знаходимо

2 1
в

в
н

V V V
ρ
ρ

− = .                                (3)

Обчислимо площі зазору між покрівлею і  корпу‑
сом резервуара, а також площу двох напрямних

( )2 2
1 24зS D D

π
= − ;                             (4)

2

2нS d
π

= ,                                    (5)

де 1D , 2D , d  — ​діаметри резервуара, покрівлі та на‑
прямних відповідно.

Тоді H∆  (рис. 2) буде дорівнювати

2 1

з н

V V
H

S S

−
∆ =

+
.                                 (6)

Оцінимо цю величину для резервуара з плаваючою 
покрівлею РВСПП‑50000 за наступних даних:

–– густина нафти — ​860 кг/м3;
–– густина води — ​1000 кг/м3;

–– діаметр покрівлі — ​60,3 м;
–– діаметр резервуара — ​60,7 м;
–– діаметр напрямної труби — ​0,5 м;
–– об’єм води на покрівлі — ​1 м3.

Виконуємо обчислення.
Площа зазору

( )2 260,7 60,3 37,994
4зS
π

= − =  м2.

Площа напрямних

20,5 0,3925
2нS
π

= =  м2.

Різниця об’ємів

2 1

1000
1 1,16

860
V V− = =  м3.

Різниця рівнів

1,16
0,03

37,994 0,3925
H∆ = =

+
 м.

Як бачимо, різниця рівнів у  напрямній трубі за 
відсутності води на покрівлі і за її наявності складає 
значну величину (точність сканування рівня рівнемі‑
ром становить ± 1 мм), що слід враховувати при обліку 
нафти об’ємно — ​масовим методом. Також слід врахо‑
вувати наявність снігу за від’ємних температур повіт
ря, за яких він при сильних опадах не встигає розта‑
нути і тим самим створює додаткове навантаження на 
покрівлю, що в свою чергу призводить до підвищення 
рівня нафти у напрямній трубі. Таким чином необхід‑
но вводити корекцію показників пристроїв визначен‑
ня рівня з метою виключення похибок при облікових 
операціях в резервуарах з плаваючою покрівлею.
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КЛАСТЕРНИЙ АНАЛІЗ ПРОСТОРОВИХ БАЗ ДАНИХ ОНКОХВОРИХ

КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ БАЗ ДАННЫХ ОНКОБОЛЬНЫХ

CLUSTER ANALYSIS OF SPATIAL CANCER DATABASES

Анотація. Метою даної роботи є застосування засобів інтелектуального аналізу даних для виявлення прихованих за-
кономірностей та зв’язків у просторових баз даних онкохворих пацієнтів. Дана робота зосереджується як на дискретних 
так і неперервних просторових медичних базах даних, до яких застосовуються кращі методи кластеризації для визна-
чення максимально корисних кластерів.

Ключові слова: k-means, інтелектуальний аналіз просторових даних, алгоритми кластеризації, дендограма, просто-
ровий розподіл.

Анотация. Целью данной работы является применение средств интеллектуального анализа данных для выявления 
скрытых закономерностей и связей в пространственных базах данных онкобольных пациентов.

Ключевые слова: k-means, интеллектуальный анализ пространственных данных, алгоритмы кластеризации, дендо-
грама, пространственное распределение.

Summary. The aim of this research is the application of data mining for detecting hidden patterns and relationships in spa-
tial cancer databases. This study focuses on discrete and continuous spatial medical databases on which clustering techniques 
are applied and the efficient clusters were formed.

Key words: k-means, spatial data mining, clustering algorithm, dendogram, spatial distribution.

Вступ

Сучасний період розвитку суспільства характери‑
зується значним впливом на нього інформацій‑

них технологій. Не стала винятком і  медицина, яка 
сьогодні набула абсолютно нових рис. Поміж всієї 
ширини застосування новітніх технологій та засобів 
у  даній сфері, чільне місце посідає інтелектуальний 
аналіз даних.

Інтелектуальний аналіз даних  — ​збірна назва, що 
використовується для позначення сукупності методів 
виявлення в даних раніше невідомих, нетривіальних, 
практично корисних і доступних інтерпретації знань, 
необхідних для прийняття рішень в  різних сферах 
людської діяльності.

У зв’язку бурхливим накопиченням медичних да‑
них, особливо гостро постає проблема застосування 
аналізу даних для їх опрацювання та подальшого про‑
гнозування, на їх основі. В  свою чергу необхідність 
визначення прихованих тенденцій поширення певно‑
го захворювання на тій чи іншій території, виявлення 
неочевидних зв’язків між факторами що його спричи‑
няють та подальшого прогнозування можливого роз‑
витку подій з кожним роком набуває все чіткіших рис. 
Дуже актуальним виглядає дослідження просторової 
бази даних онкохворих, адже дана хвороба відзнача‑
ється значною смертністю серед хворих, як результат, 
кожного року помирає понад 15 мільйонів людей у ці‑
лому світі.
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Постановка задачі
Основні задачі, що були поставлені в рамках даної 

статті — ​підбір алгоримтів та програмних інструментів 
для аналізу бази просторових медичних даних, а  та‑
кож порівняння отриманих результатів для різних ал‑
горитмів, як демонстрація можливостей застосування 
просторового аналізу даних в областях «e-Health» та 
«e-Medicine», що нині активно розвиваються.

Вибір алгоритмів для аналізу
Кластеризація (або кластерний аналіз) — ​це задача 

розбиття множини об’єктів на групи, які називаються 
кластерами. Усередині кожної групи повинні вияви‑
тися «схожі» об’єкти, а  об’єкти різних групи повин‑
ні бути якомога більш відмінні. Головна відмінність 
кластеризації від класифікації полягає в тому, що пе‑
релік груп чітко не заданий і визначається в процесі 
роботи алгоритму.

Кластер має наступні математичні характеристи‑
ки: центр, радіус, середньоквадратичне відхилення, 
розмір кластера.

Алгоритм k-means
Найбільш поширений серед ітеративних методів 

алгоритм k-середніх, також званий швидким клас‑
терним аналізом. На відміну від ієрархічних методів, 
які не вимагають попередніх припущень щодо числа 
кластерів, для можливості використання цього ме‑
тоду необхідно мати гіпотезу про найбільш ймовір‑
ну кількість кластерів. Алгоритм k-середніх будує k 
кластерів, розташованих на великих відстанях один 
від одного. Основний тип задач, які вирішує алгоритм 
k-середніх,  — ​наявність припущень (гіпотез) щодо 
числа кластерів, при цьому вони повинні бути різні 
настільки, наскільки це можливо. Вибір числа k може 
базуватися на результатах попередніх досліджень, те‑
оретичних міркуваннях або інтуїції.

Метод базується на мінімізації суми квадратів від‑
станей між кожним спостереженням та центром його 
кластера, тобто функції.
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Основна ідея полягає в тому, що на кожній ітерації 
заново вираховується центр мас, для кожного клас‑
тера, потім вектори розбиваються на нові класи, від‑
повідно до того який з  отриманих центрів виявився 
ближчим за метрикою.

Алгоритм BIRCH
Завдяки узагальненому вигляду кластерів, швид‑

кість кластеризації збільшується, алгоритм BIRCH 
(Balanced Iterative Reducing and Clustering using Hi‑
erarchies) при цьому володіє великим масштабуван‑
ням.

У цьому алгоритмі реалізований двоетапний про‑
цес кластеризації.

В ході першого етапу формується попередній набір 
кластерів. На другому етапі до виявлених кластерів 
застосовуються інші алгоритми кластеризації — ​при‑
датні для роботи в оперативній пам’яті.

Аналогія, що описує цей алгоритм: якщо кожен 
елемент даних уявити собі як намистину, що лежить 
на поверхні столу, то кластери намистин можна «замі‑
нити» тенісними кульками і перейти до більш деталь‑
ного вивчення кластерів тенісних кульок. Число на‑
мистин може виявитися досить велике, проте діаметр 
тенісних кульок можна підібрати таким чином, щоб 
на другому етапі можна було, застосувавши традицій‑
ні алгоритми кластеризації, визначити дійсну складну 
форму кластерів.

Алгоритм DBSCAN
Алгоритм DBSCAN  — ​один з  перших алгоритмів 

кластеризації щільнісним методом. В основі цього ал‑
горитму лежить кілька визначень:
•• ε-околицею об’єкта називається околиця радіуса ε 

деякого об’єкту.
•• Кореневим об’єктом називається об’єкт, ε-околиця 

якого містить не менше деякого мінімального числа 
MinPts об’єктів.

•• Об’єкт p безпосередньо щільно-досяжний з об’єкта 
q якщо p знаходиться в ε-околиці q і q є кореневим 
об’єктом.

•• Об’єкт p щільно-досяжний з об’єкта q при заданих ε 
і MinPts, якщо існує послідовність об’єктів p

1, …, pn, 
де p1 = q і pn = p, така що pi + 1 безпосередньо щільно 
досяжний з pi, 1 ≤ i ≤ n.

•• Об’єкт p щільно-з’єднаний з об’єктом q при заданих 
ε і MinPts, якщо існує об’єкт o такий, що p і q щіль‑
но-досяжні з o.
Для пошуку кластерів алгоритм DBSCAN пере‑

віряє ε-околиця кожного об’єкта. Якщо ε-околиця 
об’єкта p містить більше точок ніж MinPts, то ство‑
рюється новий кластер з кореневим об’єктом p. Потім 
DBSCAN ітеративно збирає об’єкти безпосередньо 
щільно-досяжні з кореневих об’єктів, які можуть при‑
вести до об’єднання кількох щільно-досяжних класте‑
рів. Процес завершується, коли ні до одного кластеру 
не може бути додано жодного нового об’єкта. Хоча, 
на відміну від методів розбиття, DBSCAN не вима‑
гає заздалегідь вказувати число одержуваних класте‑
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рів, виникне потреба у  вказівках значень параметрів 
ε і MinPts, які безпосередньо впливають на результат 
кластеризації. Оптимальні значення цих параметрів 
складно визначити, особливо для багатовимірних 
просторів даних.

Отже, з  цілого різноманіття методів та алгорит‑
мів кластеризації для експериментальних дослі‑
джень було відібрано три. З  ітеративних алгорит‑
мів — ​k-means, з ієрархічних зупинимося на алгоритмі 
BIRCH, а з щільнісних оберемо DBSCAN. Такий під‑
бір дозволить нам максимально якісно опрацювати 
дані та провести їх аналіз.

Дані для експерименту
В якості просторової бази онкохворих пацієнтів 

використаємо SEER Database, яка визначається знач‑
ною кількістю записів, що являється ключовим фак‑
тором для успішного аналізу та подальшого прогно‑
зування а його основі, а саме у ній мітяться дані про 
онкохворих жителів США, що збиралися протягом 
понад 40 років. Дані були поділені на дві групи про‑
сторові і непросторові.

Набір просторових даних містить координати роз‑
ташування, зображення дистанційного зондування 
та іншу географічну інформацію. До основних не‑
просторових даних відносились: стать, вік, сімейний 
стан, висота, вага. Досліджувались основні різновиди 
захворювання такі як: рак легень, рак нирок, рак гор‑
ла і т. д.

Основний інтерес у вирішенні даної задачі полягає 
у безпосередньому застосування методів ІАПД у ме‑
дицині. Таким чином, основний акцент буде зроблено 
на географічну прив’язку пацієнтів, їх розташування 
та закономірності розподілу по території.

Реалізація та результати
Для реалізації алгоритмів кластеризації були за‑

стосовано мову програмування Python з  цілою низ‑
кою доповнень та бібліотек, зокрема: Pandas, Numpy, 
SciPy, Scikit-learn, Matplotlib. Перші три бібліотеки 
застосовувалися переважно для зручного представ‑
лення вхідних даних. Scikit-learn став нам у  нагоді 
для безпосереднього аналізу даних. Остання з біблі‑
отек стала незамінною для візуалізації результатів, 
а саме, при побудові діаграм та графіків. Результати 
роботи кожного алгоритмів наведено на рисунках 
1–3, осями яких виступають географічна довгота 
і широта.

Як можна бачити на малюнку вище, методом 
k-means весь набір даних був поділений на 2 класте‑
ри. У свою чергу, методом DBSCAN було створено 3 
кластери. Алгоритм ієрархічної кластеризації виділив 
4 кластери на тому ж наборі вхідних даних.

Рисунок 1. ​Результати кластеризації методом k-means

Рисунок 2. ​Результати кластеризації методом BIRCH

Рисунок 3. ​Результати кластеризації методом DBSCAN

Для оцінки роботи алгоритмів застосуємо наступні 
критерії порівняння:
•• Однорідність (homogeneity)  — ​характеристика, що 

показує в якій мірі кожен кластер містить члени єди‑
ного класу. Визначається за наступною формулою.

•• Повнота (completeness)  — ​характеристика, що по‑
казує в якій мірі всі члени даного класу присвоєні 
одному кластеру.

•• V-міра (V-Measure)  — ​міра заснована на ентропії, 
яка в  явному вигляді визначає наскільки критерії 
однорідності та повноти були задоволені. Дана ха‑
рактеристика обчислюється, як середнє гармонійне 
різниці однорідності й повноти. Дана

•• Скоригований індекс (Adjusted Rand Index) — ​міра 
подібності між двома кластерами даних. З матема‑
тичної точки зору скоригований індекс пов’язаний 
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с точністю і має місце навіть тоді, коли мітки класу 
не використовуються.

•• Взаємна інформація (Mutal information)  — ​це 
функція, що вимірює узгодженість кількох варі‑
антів ігноруючи перестановки. Тобто, скоригована 
міра взаємної інформації тісно пов’язана зі зміною 
даних в процесі кластеризації.

•• Коефіцієнт силуету (Silhouette Coefficient) — ​міра 
створена для оцінки моделі з  чіткіше визначеним 
набором кластерів.
Результати порівняння алгоритмів зведем у табли‑

ці 1.
Таблиця 1

Результати порівняння алгоритмів

Характеристика K-means DBSCAN BIRCH

Однорідність 0.917 0.953 0.960

Повнота 0.766 0.883 0.812

V-міра 0.881 0.917 0.855

Скоригований індекс 0.966 0.952 0.914

Скоригована взаємна 
інформація

0.855 0.883 0.896

Коефіцієнт силуету 0.722 0.626 0.691

Отже, проаналізувавши отримані результати 
роботи (таблиця 1) алгоритмів можна сказати, що 
щільнісний алгоритм DBSCAN проявив себе на біль‑
шості дослідів дещо краще ніж ітеративний та ієрар‑
хічний.

В якості результатів наведемо і карту поширеності 
онкозахворювань серед населення США(Рисунок 4), 
щоб була змога краще з’ясувати закономірності роз‑
поділу.

Рисунок 4. ​Розподіл онкохворих по території США

Висновок
Завдяки інтелектуальному аналізу просторових да‑

них виникла можливість пошуку взаємозв’язків та осо‑
бливостей у великих наборах просторових даних і моде‑
лювання поведінки відповідних об’єктів дослідження.

В даній статті було показано можливість засто‑
сування засобів кластерного аналізу для досліджень 
бази просторових медичних даних ідсумовуючи зро‑
блену роботу, зазначимо, що засоби кластерного ана‑
лізу чудово проявили себе для аналізу просторової 
бази медичних даних. Результати роботи кожного 
з алгоритмів були наведені у вигляді діаграм. Також 
була отримана карта розподілу онкохворих людей 
по території США. Результат порівняння алгоритмів 
кластеризації засвідчив, що обрані алгоритми добре 
зарекомендували себе на вхідному наборі даних. Ок‑
ремо варто виділити алгоритм DBSCAN, який проя‑
вив себе дещо краще у вирішенні поставленої задачі.

Застосування як алгоритмів, так і програмних за‑
собів аналізу просторових даних у  сфері медицини 
представляє широке поле для подальших досліджень 
та вдосконалень..
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ДИСТАНЦІЙНЕ УПРАВЛІННЯ ТЕПЛОМАСООБМІНОМ  
В БІОРЕАКТОРАХ НА РЕЗОНАНСНОМУ РІВНІ

ДИСТАНЦИОННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ТЕПЛОМАССООБМЕНОМ  
В БИОРЕАКТОРАХ НА РЕЗОНАНСНОМ УРОВНЕ

REMOTE CONTROL TEPLOMASSOOBMEN IN THE BIOREACTOR  
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Анотація. Наводиться одне з можливих технічних рішень дистанційного управління тепломасообміном в біореакто-
рі на резонансному рівні за допомогою ультразвукового променя. Окреслюються умови виникнення хвильового співп-
адання, яке супроводжується різким зростом енергетичної активності поряд з  мінімальною дисипацією променевих 
хвиль. Пояснюється природа додаткової енергетичної активності в зонах каустичних поверхонь двома типами хвиль.

Ключові слова: біореактор, енергетична активність, хвильове співпадання, кавітація, гранична частота.

Аннотация. Приводится одно из возможных технических решений дистанционного управления в биореакторе на ре-
зонансном уровне с помощью ультразвукового луча. Устанавливаются условия возникновения волнового совпадения, ко-
торое сопровождается резким ростом энергетической активности наряду с минимальной диссипацией лучевых волн. Рас-
крывается природа дополнительной энергетической активности в зонах каустических поверхностей двумя типами волн.

Ключевые слова: биореактор, энергетическая активность, волновое совпадение, кавитация, граничная частота.
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Summary. We give one of the possible technical solutions for remote control of heat transfer in the bioreactor at resonant 
levels by ultrasound beam. Outlines the conditions of coincidence wave, which is accompanied by a sharp increase of energy 
activity, along with a minimum dissipation of radiation waves. Explained the nature of the additional energy activity in areas of 
caustic surfaces with two types of waves.

Keywords: bioreactor, energy activity, wave coincidence, cavitation, cutoff frequency

1. Вступ

Одним з перспективних фізичних методів впливу 
на речовини з  метою інтенсифікації технологіч‑

них процесів є метод, заснований на використанні ме‑
ханічних коливань ультразвукового (УЗ) діапазону.

Ультразвукова інтенсифікація процесів заснована 
на введенні ультразвукових коливань високої інтен‑
сивності (більше 3 … 10 Вт/см2) безпосередньо в рідкі 
середовища. На практиці успішно реалізуються кілька 
варіантів контактного введення ультразвукових коли‑
вань в  рідкі середовища. Один з  найпоширеніших  — ​
це обробка шляхом занурення робочого інструмента 
ультразвукової коливальної системи в довільний тех‑
нологічний об’єм або обробка в реакторах проточного 
типу, що містять технологічний об’єм у вигляді про‑
точної камери і  розташований в  ній випромінювач 
ультразвукових коливань.

Традиційними середовищами для ефективної реа‑
лізації ультразвукових технологій (розчинення, екс‑
трагування, очищення, диспергування, емульгування) 
є вода, органічні розчинники, рідкі середовища на вод‑
ній основі з малим об’ємним вмістом твердих фракцій. 
Застосування водних середовищ обумовлено можли‑
вістю створення режиму розвиненої кавітації при мі‑
німальних енергетичних витратах.

Найбільш успішно УЗ коливання використову‑
ються в  процесах, пов’язаних з  рідкими станами ре‑
агентів, оскільки тільки в  них виникає специфічний 
процес  — ​УЗ кавітація, що забезпечує максимальні 
енергетичні впливу на різні речовини.

Кавітація — ​утворення в рідині пульсуючих буль‑
башок (каверн, порожнин), заповнених парою, га‑
зом або їх сумішшю. В  ультразвуковій хвилі під час 
напівперіодів розрідження виникають кавітаційні 
бульбашки, які різко закриваються після переходу 
в  область підвищеного тиску, породжуючи сильні 
гідродинамічні збурення в  рідині, інтенсивне випро‑
мінювання акустичних хвиль. При цьому, в  рідині 
відбувається руйнування поверхонь твердих тіл, що 
межують з кавітуючою рідиною.

Продуктивність і  ефективність ультразвукової 
(УЗ) кавітаційної обробки рідких середовищ зале‑
жить головним чином від ступеня розвиненості ка‑
вітації в  оброблюваній рідині, розміру кавітаційного 
хмари і  рівномірності розподілу інтенсивності УЗ 
впливу по всьому технологічному об’єму. Ступінь 

розвиненості кавітації визначається багатьма фак‑
торами, основними з  яких є фізичні характеристики 
розглянутої рідини (щільність, в’язкість, початковий 
радіус кавітаційних зародків і т. д.) і інтенсивність УЗ 
коливань. А розмір кавітаційної хмари і рівномірність 
розподілу інтенсивності кавітації по всьому техноло‑
гічному об’ємі визначається як хвильовими власти‑
востями кавітаційної зони, так і  розмірами, формою 
технологічного об’єму.

Виникнення кавітаційних бульбашок в  рідині 
і значна зміна їх розмірів в процесі розвитку кавітації 
тягне за собою зміну акустичних і  фізичних власти‑
востей оброблюваної рідини. При цьому розміри ок‑
ремих бульбашок і  їх скупчень, як правило, виявля‑
ються суттєво менше довжини хвилі первинного УЗ 
поля. Це дозволяє розглядати рідину разом з газови‑
ми вкрапленнями, як якесь нове середовище з еквіва‑
лентними акустичними характеристиками, відмінни‑
ми від акустичних характеристик крапельної рідини.

При ультразвуковому кавітаційному впливі виді‑
ляють наступні режими в  залежності від його інтен‑
сивності: робота при малих інтенсивностях впливу 
(докавітаціонний режим), при яких не порушується 
суцільність оброблюваного середовища; робота в  ре‑
жимі зародження кавітації, який характеризується ви‑
никненням в  рідкому середовищі кавітаційних паро‑
газових бульбашок, які насичують рідке середовище, 
змінюючи її хвильовий опір (імпеданс); робота в режи‑
мі розвиненої кавітації, який характеризується малим 
випромінюванням УЗ енергії, що пов’язано з  набли‑
женням імпедансу кавітуючого (водно-газового) сере‑
довища до імпедансу повітряного середовища; робота 
в режимі надрозвиненої кавітації, при якому бульбаш‑
ки досягають критичних розмірів і  відбувається їх 
виверження в резонансні. Теоретичний розгляд дослі‑
джуваного процесу здійснюється відповідно рис. 1.

Таким чином, вплив УЗ коливань на різні техноло‑
гічні процеси дозволяє: не менш ніж у 10–1000 разів 
прискорити процеси, що протікають між двома або 
кількома неоднорідними середовищами (розчинення, 
очистку, знежирення, фарбування, подрібнення, про‑
сочення, емульгування, екстрагування, кристалізацію, 
полімеризацію, запобігання накипоутворенню, гомо‑
генізацію, ерозію, хімічні та електрохімічні реакції 
та ін.); збільшити вихід корисних продуктів (напри‑
клад, екcтрактів) і  додати їм додаткові властивості 
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(наприклад, біологічну активність і  стерильність); 
отримати нові речовини (наприклад, тонкодисперсні 
емульсії і суспензії) і реалізувати технологічні проце‑
си, що не реалізовані традиційними методами.

Наводиться одне з  можливих технічних рішень 
дистанційного управління тепломасообміном в біоре‑
акторі на резонансному рівні за допомогою ультразву‑
кового променя. Окреслюються умови виникнення 
хвильового співпадання, яке супроводжується різким 
зростом енергетичної активності поряд з мінімальною 
дисипацією променевих хвиль. Пояснюється природа 
додаткової енергетичної активності в  зонах каустич‑
них поверхонь двома типами хвиль.

2. Постановка проблеми
З метою конкретизації поставлених задач техноло‑

гічного процесу, обрано технічну реалізацію біореак‑
тора у  вигляді газліфтного барботажного апарату та 
ультразвукові випромінювачі.

Відомо, що газліфтний барботажний апарат 
містить вертикально розташований циліндричний 
корпус з  технологічними патрубками і  розміщену 
в порожнині корпусу з радіальним зазором циркуля‑
ційну трубу, а  також встановлений під циркуляцій‑
ною трубою аератор [1].

За рахунок більш рівномірного розподілення газу 
та підвищення його диспергування підвищується про‑
дуктивність технологічного процесу.

Рух потоків газорідинної суміші забезпечується 
використанням потенціальної енергії стиснутого по‑
вітря.

Процес культивування організмів, як і  більшість 
гетерогенних хімічних реакцій, безпосередньо зале‑
жить від кількості розчиненого в рідині газу і утворен‑
ня та накопичення цільового продукту, зокрема, біо‑
маси. Таким чином, підвищення ступеня розчинення 
газу в рідинній фазі реакцій призведе до скорочення 
його розходу та зменшення енерговитрат на аерацію.

Разом з тим недолік такого технічного рішення по‑
лягає у відносно низькій продуктивності технологіч‑
ного процесу, збідненій кінематиці тепломасообміну 

та постійно присутніх зонах пасивної 
енергетики робочої рідини в придонно‑
му прошарку та на периферії внутріш‑
ньої поверхні корпусу, невідповідності 
ступеня аерації і  інтенсивності тепло‑
масообміну культурального середови‑
ща вимогам технологічного процесу, 
а також прояв ефекту налипання маси 
до поверхні корпусу.

Пропонується підвищення продук‑
тивності і якості технологічного процесу 
вирішити шляхом інтенсифікації тепло‑

масообміну по всьому об’єму біореактора на резонансно‑
му рівні за допомогою штучного формування резонан‑
сного стану культурального середовища і  породженої 
цим станом енергетичної активності робочої рідини.

Поставлена задача вирішується тим, що такий 
енергетичний стан усуває недоліки відомих конструк‑
цій і пропонує нове ефективне технічне рішення з но‑
вим якісним результатом.

3. Аналіз літературних даних
Відома конструкція барботажного апарату для ви‑

рощування мікроорганізмів, яка містить ємкість з тех‑
нологічними патрубками, розміщені в  ємкості цир‑
куляційний стакан і  аератор, систему рециркуляції 
середовища, яка складається з відвідного трубопрово‑
ду, збудника розходу, підвідного трубопроводу і під‑
ключеного до нього пристрою для розбризкування 
культурального середовища, що розміщений у  верх‑
ній частині ємкості [1].

Апарат має можливість працювати при підвище‑
ному барботуванні культуральної рідини в  ємкості, 
тобто за інтенсивного постачання мікроорганізмів 
киснем, отже і за енергійного постачання поживними 
речовинами. Це забезпечено усуненням стримуючої 
інтенсифікацію дріжжезростаючого процесу від’ємно‑
го зворотнього зв’язку між газовмістом культурально‑
го середовища в ємкості і інтенсивністю тепломасооб‑
мінних процесів в апараті загалом.

Зазначений від’ємний зв’язок ліквідується за ра‑
хунок введення в конструкцію апарата відвідного па‑
трубка піни в складі гідроциклона та ежектора.

Недоліком цього технічного рішення постає до‑
сить висока матеріалоємність апарату, підвищене 
піноутворення, відносно невисока продуктивність 
технологічного процесу внаслідок пасивного пере‑
мішування і,  практично, ламінарного поступального 
руху робочої рідини, і тільки паралельно осі апарату 
а також наявність неминучих при цьому застійних зон 
в придонному прошарку та на периферії апарату (на 
внутрішніх бічних стінках), що зумовлене обмежени‑
ми можливостями обраного технічного рішення [2].

Рис. 1. Графічне представлення запропонованого способу збільшення 
поверхні розділу фаз
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Відомі також інші конструкції барботажних апара‑
тів, які в тій, чи іншій формі вирішують питання тех‑
нологічного процесу. Наприклад, забезпечують рух 
культуральної рідини із змінними швидкостями по 
всім рівням біореактора, завдяки опуклій формі цир‑
куляційної труби [3]. Формують рух периферійної ча‑
стини робочої рідини, що знаходиться поза циркуля‑
ційної труби, по гвинтовій траєкторії [4]. Активізують 
рух робочої рідини по всій висоті корпусу, а  також 
в коловому і радіальному напрямку [5]. Кожна з них 
має свої переваги, але і певні вади згідно вищесказа‑
ного.

4. Фокусування енергії ультразвукового променя. 
Поверхні каустики

Найбільш суттєві аспекти концентрації проникної 
звукової енергії розглянемо на прикладі газліфтного 
барботажного апарату (рис.  2) та ультразвукові ви‑
промінювачі (рис. 3).

Газліфтний барботажний апарат використовується 
для культивування мікроорганізмів в рідинних серед‑
овищах при виготовленні вакцин та біологічно-ак‑
тивних речовин і містить вертикально розташований 
циліндричний корпус 1 з  патрубком 2 для введення 
живильної рідини і посівного матеріалу, патрубком 3 
для видалення культуральної рідини та патрубком 4 
для відведення відпрацьованого газу (рис. 2, а). В по‑
рожнині корпусу 1, співвісно з ним, на днищі, розмі‑
щений аератор 5 (рис. 2, б).

У попередньо простерилізований корпус 1 крізь 
патрубок 2 вводять робочу рідину, після чого, через 
аератор 5 впускають стиснений газ (повітря) і послі‑

довно включають, попередньо налаштовані на хви‑
льовий резонанс, ультразвукові випромінювачі 6  та 
7. Стиснений газ у вигляді бульбашок 8 підіймається 
вгору і утворює рідинно-повітряну суміш, яка набага‑
то легша від робочої рідини на периферії внутрішньої 
порожнини корпусу 1. Технічний результат забезпе‑
чується обладнанням ззовні корпусу, протилежно, 
двома ультразвуковими випромінювачами з  регулю‑
ючим напрямом променів, один з  яких формує ре‑
зонансні коливання з  частотою вищою за граничну 
і функціонально замінює циркуляційну трубу цилін‑
дричною каустикою, а другий випромінювач формує 
резонансні коливання з частотою нижчою за граничну 
і будує більшого радіуса другу циліндричну каустику 
поблизу внутрішньої поверхні корпуса апарату, акти‑
візуючи периферійні шари.

Прийнявши стальний корпус газліфтного барботаж‑
ного апарату радіусом R = 1 м і товщиною 2 2�ммδ = , ок‑
реслюємо його граничну частоту у fгр = 14,457 кГц, якщо 
частота ультразвукового променя дорівнює, наприклад, 
f = 42 кГц.

На частоті ультразвукового випромінювання ви‑
щій за граничну, згинні коливання, швидкість яких 
залежить від частоти ω  випромінювання, за певного 
кута cθ  променя породжують резонанс хвильового 
співпадання сліду швидкості згинних коливань ( )згc ω  
і падаючої хвилі випромінювання 0с  [6]

( ) 0

sinзг
с

с
с ω

θ
= ,

(причому, кожній частоті ω  відповідає свій кут спів
падання 

cθ ), що створює ефект акустичної прозоро‑
сті, коли звукове випромінювання без втрати енергії 
надходить усередину корпуса апарату. Елементи вну‑
трішньої поверхні корпусу, за умови великого його 

хвильового розміру, тобто коли 
0

2
176 1

fR
kR

c
π

= = 
,

			   а) 							       б)
Рис. 2. Газліфтний барботажний апарат в поздовжньому (а) та поперечному (б) перерізі
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випромінюють в  культуральну рідину звукові хвилі, 
які внаслідок аберації на кут β  формують співвісно 
осі апарату циліндричну каустику, тобто зону підви‑
щеної енергії, радіуса [7]

0sin 0,30�
зг

c
r R R

c
β= = = (м)                  (1)

де ( ) ( )
1

11 42 2 2 22 4 3 1зг Пc E f mδ π σ
−− = −  

; 1
0 1500�с мс−=  — ​

швидкість звука в рідині; E  — ​модуль Юнга матеріалу 
корпуса; σ  — ​коефіцієнт Пуассона; 2Пm ρδ=  — ​пито‑
ма маса; ρ  — ​щільність.

Відповідно, ультразвуковий випромінювач УЗП‑6-
1, який генерує промінь набагато нижчої за граничну 
частоти, формує в  корпусі апарату поздовжні хвилі 
із швидкістю Пс , які не залежать від частоти випро‑
мінювання і,  в  свою чергу, також породжують ефект 
хвильового співпадання, який, на відміну від згинних 
коливань, залежить тільки від кута 

ґ

сθ  співпадання 
і не залежить від частоти ω  випромінювання

( )10
ґ

6100� .
sin

П

с

с
с мс

θ

−= =

Ці коливання, за умови, що 0Пс с> , будуть випро‑
мінювати в рідину звукові хвилі під кутом α , які утво‑
рять також циліндричну каустику, але радіуса [8, 9]

2
0

2 2
cos 1 0,97�

П

c
r R R

c
α= = − =  (м),            (2)

яка буде знаходитися біля поверхні внутрішньої сто‑
рони корпуса і створить енергетичну активність робо‑
чої рідини на периферії.

Таким чином, формування хвильового співпадан‑
ня штучно генеруючими згинними, а також поздовж‑
німи хвилями корпуса апарату, приведе в  резонанс‑
ний стан культуральну рідину, збурить її по всьому 
об’єму, ліквідує малоактивні і  застійні зони. Цилін‑
дричні каустики вздовж осі апарату і  біля його сті‑

нок додатково збурять робочу рідину і  сприятимуть 
подальшій інтенсифікації процесів тепломасообміну 
і аерації, що, в свою чергу, підвищить продуктивність 
і якість технологічного процесу [10].

Якщо 0Пс с= , поверхня більшої каустики обер‑
неться на геометричне місце точок, які знаходяться на 
осі корпуса.

Створення енергетично активного, турбулентно‑
го стану в робочій рідині без додаткових механічних 
засобів, просторовий рух повітряно-рідинної суміші, 
штучне збільшення часу взаємодії бульбашок кисню 
з робочою рідиною та відсутність в порожнині корпу‑
су додаткових елементів конструкції для регулювання 
технологічного процесу, забезпечують однорідність 
суміші по всьому об’єму, ліквідують зони пасивної 
енергетики в апараті, мінімізують ефект налипання до 
поверхні корпусу.

Таким чином, використання ультразвукового оп‑
ромінюванням корпусу газліфтного барботажного 
апарату, завдяки новим властивостям, забезпечить 
енергетичну активність робочої рідини по всьому 
об’єму апарату, що суттєво підвищить продуктивність 
технологічного процесу і його якість.

5. Апробація результатів досліджень
Побудовані розрахункові схеми і отримані резуль‑

тати дозволяють оцінити адекватність теоретичних 
рішень вихідним припущенням і,  таким чином, під‑
твердити їх доцільність для подальшої практичної реа‑
лізації. Просторовий резонанс, який створюють усеред‑
ині корпусу ультразвукові випромінювачі, турбулізує 
всю рідиннофазову складову вмісту корпусу біореакто‑
ра і примушує газові бульбашки рухатись без перешкод 
не тільки спрямовано вгору, але і в інших різноманіт‑
них напрямках, утримуючи їх довше в  робочій ріди‑
ні, збагачуючи тим самим суміш киснем і  створюючи 
умови для інтенсивного росту клітин. Завдяки новим 

			   а) 						      б)

Рис. 3. Ультразвукові випромінювачі: а) Mimi ultrasonic Cleaner Model 3560;  
б) блок ультразвукових випромінювачів УЗП‑6-1
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властивостям, забезпечується енергетична активність 
робочої рідини по всьому об’єму. Що суттєво підвищує 
продуктивність технологічного процесу і його якість.

6. Висновки
Штучне формування енергетичної активності ро‑

бочої рідини ультразвуковим променем на резонан‑
сному рівні дозволяє дистанційно керувати тепло‑

масообміном, підвищувати продуктивність і  якість 
вихідного продукту.

Технічна реалізація запропонованого рішення не 
обтяжена визначаючим ростом матеріалоємності, на‑
томість, надає можливість для автоматизації всього 
технологічного процесу, забезпечення стерильності 
продукту, здійснення поточного керування енергетич‑
ним станом робочої рідини.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕГО  
ПРЕСООВАНИЯ БУМАЖНОГО ПОЛОТНА

THE MODELLING OF THE PROCESS  
OF HOT PRESSING OF PAPER WEB

Аннотация: разработана математическая модель процесса горячего прессования бумажного полотна.
Ключевые слова: горячее прессование, бумажное полотно, сухость.

Summary: mathematical model of process of hot pressing of paper web was developed.
Key words: hot pressing, paper web, dryness.

В процессе производства бумаги основные объемы 
тепловой энергии расходуются на сушку бумаж‑

ного полотна, сухость которого на украинских бумаго‑
делательных машинах, после удаления влаги на прес‑
совой части, составляет 35–50% [1]. При этом 60–45% 
воды высушивается, в  результате чего производство 
бумаги занимает второе место по удельным энергети‑
ческим затратам после металлургической промышлен‑
ности. На высушивание воды расходуются значитель‑
ные объемы тепловой энергии. Существенно снизить 
расход тепловой энергии, на сушильной части бума‑
годелательной машины можно увеличивая сухость 
бумажного полотна перед сушильной частью машины 
применяя на прессовой ее части метод горячего прес‑
сования. Известно, что в процессе прессования бумаги 
нагретыми валами можно получить сухость бумажно‑
го полотна до 70% [2], в зависимости от массы квадрат‑
ного метра бумажного полотна и параметров процес‑
са, однако в  литературных источниках практически 
отсутствуют данные для создания методов расчета 
промышленных горячих прессов бумагоделательных 
машин. Поэтому работа по исследованию кинетики 
процесса горячего прессования является актуальной.

Целью данной работы является определение ки‑
нетических закономерностей и основных параметров 
процесса горячего прессования.

Процесс прессования бумажного полотна проис‑
ходит в  захвате пресса на мягкой подложке из прес‑
сового сукна (рис.  1). Поры, образованные волокна‑

ми бумажного полотна заполнены водой. В процессе 
прессования верхний слой 1 деформируется в резуль‑
тате чего вода из деформированных пор фильтруется 
через недеформированное бумажное полотно 2 в сук‑
но 3, которое содержит поры большего размера и соот‑
ветственно имеет больший коэффициент фильтрации, 
кроме того под действием градиента давления проис‑
ходит фильтрация воды из бумаги в прессовое сукно.

Теоретически толщина слоя отфильтрованной 
воды 4 соответствует величине деформации бумажно‑
го полотна.

Таким образом мы видим, что в  результате прес‑
сования происходят два основных процесса. Про‑
цесс фильтрации воды, который описывается за‑
коном Дарси и  процесс деформации бумажного 
полотна в  результате которого изменяется его пори‑
стость. Скорость этих процессов описывает уравнение 
Дарси-​Герсеванова [3]:

c

H
u u k

z
ε ∂

− = −
∂

.                               (1)

Движущей силой этих процессов является гра‑
диент давления, которое создается прижимающим 
валом в  захвате пресса. Для определения скорости 
изменения давления в прессовом захвате с учетом де‑
формации бумажного полотна Новиковым Н. Е. пред‑
ложено уравнение [3]:

2
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где ε  — ​коэффициент пористости; k  — ​коэффициент 
фильтрации, м/с; сжa  — ​коэффициент сжатия, м2/Н; 

вγ  — ​удельный вес воды, Н/м3.
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где ε  – коэффициент пористости; k  – коэффициент фильтрации, м/с; сжa  – 

коэффициент сжатия, м2/Н; вγ  – удельный вес воды, Н/м3. 

Учитывая, что давление в захвате пресса изменяется во времени по 

параболическому закону [3] (рис. 2) решение уравнения (2) можно 

получить 

 

 
 

Рис. 2 – Зона контакта прессовых валов 

 

численным методом при следующих начальных: 
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где ( ) μ τ  – зависимость напора от времени прессования; ( )tμ  – зависимость 

напора от температуры в межвалковом зазоре. 

Температура испарения связана с температурой поверхности 

горячего вала зависимостью [4]: 
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Рис. 2. ​Зона контакта прессовых валов

Учитывая, что давление в захвате пресса изменяет‑
ся во времени по параболическому закону [3] (рис. 2) 

решение уравнения (2) можно получить числен‑
ным методом при следующих начальных:

( ) ( ),0H z zϕ=                                   (4)
и граничных условиях:

                 (5)

где ( )�µ τ  — ​зависимость напора от времени прессо‑
вания; ( )tµ  — ​зависимость напора от температуры 
в межвалковом зазоре.

Температура испарения связана с температурой 
поверхности горячего вала зависимостью [4]:

вs

q
t t

α
= −                                      (6)

Температура вала может быть найдена путем 
интегрирования уравнения нестационарной тепло‑
проводности горячего вала с источником тепла рас‑
положенным внутри него.
Интегрируя уравнение (2) при указанных гра‑

ничных и начальных условиях получим зависимость 
напора от времени прессования. Дифференцируя по‑
лученную зависимость по координате z получим за‑
висимость градиента давления от времени прессова‑
ния и толщины бумаги и сукна. Найденный градиент 
давления используем для интегрирования уравнения 
Дарси с целью определения количества воды, удален‑
ной из бумажного полотна:

0

H
G k d

z

τ

ρ τ∂
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∂∫                                 (7)

Что позволит определить конечную сухость бу‑
мажного полотна при горячем прессовании:
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−
                                   (8)

где бg  — ​маса одного метра квадратного бумаги, кг/м2; 

нS  — ​начальная сухость бумажного,%.

Выводы
Представленная математическая модель позволяет 

определить влияние основных параметров на процесс 
горячего прессования бумажного полотна, определить 
его конечную сухость, что позволит определить пути 
направления снижения энергоемкости оборудования.

1 — ​слой бумаги, который деформируется; 2 — ​недеформированное бу‑
мажное полотно; 3 — ​прессовое сукно; 4 — ​слой отфильтрованной воды

Рис. 1. ​Физическая модель процесса горячего прессования  
бумажного полотна
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МЕТОДИ ФОРМУВАННЯ ТА ОЦІНЮВАННЯ ГРУПОВИХ РЕКОМЕНДАЦІЙ

МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ И ОЦЕНИВАНИЯ ГРУППОВЫХ РЕКОМЕНДАЦИЙ

DESIGN AND EVALUATION OF GROUP RECOMMENDATIONS

Анотація. Проаналізовано методи формування групових рекомендацій. Запропоновано метрику оцінювання якості 
представлених моделей. Проведено дослідження якості моделей за допомогою запропонованої метрики.

Ключові слова: групові рекомендаційні системи, теорія прийняття рішень, методи голосування, профіль користувача.

Аннотация. Проанализированы методы формирования групповых рекомендаций. Предложена метрика оценива-
ния качества представленных моделей. Проведено исследование качества моделей с помощью предложенной метрики.

Ключевые слова: групповые рекомендательные системы, теория принятия решений, методы голосования, профиль 
пользователя.

Summary. The methods for group recommendations formation were investigated. A quality evaluation metric was suggest-
ed. A study of the models quality using the proposed metric was conducted.

Key words: group recommender systems, decision theory, voting methods, user profile.

Вступ. Групові рекомендаційні системи мають на 
меті виявлення вподобань визначеної групи корис‑

тувачів, на основі їх індивідуальних вподобань та інших 
факторів. Широкомасштабні дослідження у цій галузі 
проводились фахівцями з різних країн світу. Професор 
Джудіт Мастгофф (Judith Masthoff), у  своїх роботах 
[1] та [4] представляє і  емпірично оцінює ряд страте‑
гій соціального вибору для рекомендації телевізійних 
програм групам з  невеликою кількістю користувачів. 
В даних роботах було проаналізовано ці стратегії з ме‑
тою використання деяких з них у процесі агрегування 
індивідуальних вподобань користувачів. Італійський 
вчений Франческо Річі (Francesco Ricci) аналізує як 
індивідуальні рекомендаційні системи так і  загальні 
підходи до створення групових рекомендацій [2].

Існує велика кількість галузей застосування групо‑
вих рекомендаційних систем, наприклад: групи в со‑
ціальних мережах онлайн-сервіси для вибору фільмів 
або музики; громадські заклади як спортивні зали або 
ресторани та багато інших.

Мета роботи. Проаналізувати та порівняти методи 
формування групових рекомендацій, засновані на те‑
орії групового вибору та запропонувати метрику оці‑
нювання таких методів.

Основна частина. У  даній роботі задача надання 
групових рекомендацій розглядається у  контексті 
об’єднання (агрегування) індивідуальних вподобань 
користувачів групи [3]. У  практичному дослідженні 
індивідуальні вподобання визначалися за допомогою 
алгоритму колаборативної фільтрації за сусідством 
користувачів [5].

Постановка задачі
Вихідними даними в  задачі є N векторів розмір‑

ності M з передбаченими за алгоритмом колаборатив‑
ної фільтрації [5] рейтингами для кожного користува‑
ча групи за всіма фільмами за бази даних:

( ){ }
1

N
M

j
j

R
=

,

де N — ​кількість користувачів в групі;
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M — ​загальна кількість фільмів;
( )M
jR   — ​M-розмірний вектор, елементами якого є 

передбачені рейтинги для j-го користувача за кожним 
фільмом. Рейтинги лежать в інтервалі від 1 до 10.

В задачі необхідно отримати вектор групових впо‑
добань — ​групових рейтингів для кожного фільма:

( )MGR ,
де M — ​загальна кількість фільмів.

Методи формування групових рекомендацій
Для агрегування індивідуальних вподобань корис‑

тувачів використовують різні методи, зокрема — ​мето‑
ди групового вибору (стратегії соціального вибору, ме‑
тоди голосування) [3]. Далі приведено формалізацію 
методів, які було розглянуто в даному дослідженні.

Адитивна утилітарна стратегія  
(Additive utilitarian strategy)

,
1

�
N

m n m
n

gr r
=

=∑ .

Мультиплікативна утилітарна стратегія 
(Multiplicative utilitarian strategy)

,
1

�
N

m n m
n

gr r
=

=∏ .

Стратегія середнього (Average strategy)

,
1

1 N

m n m
n

gr r
N =

= ∑ .

Стратегія середнього без страждань  
(Average without misery strategy)

, ,
1

,

1
�,

0, �

N

n m n m
nm

n m

r r T
Ngr

r T
=


≥= 

 <

∑
.

Стратегія мінімальних страждань  
(Least misery strategy)

,1,
�minm n mn N

gr r
=

= .

Стратегія максимального задоволення  
(most pleasure strategy)

,1,
�maxm n mn N

gr r
=

= .

Стратегія справедливості (Fairness strategy)
Алгоритм визначення групової оцінки наступний.
1. Перший користувач вибирається випадковим 

чином. Розглядаються його перші L вподобань.
2. Для кожного з L об’єктів визначається мінімаль‑

на оцінка за всіма користувачами.
3. З усіх об’єктів, які отримали мінімальні оцінки 

вибирається той, мінімальна оцінка якого найбіль‑
ша і він отримує групову оцінку рівну M — ​кількості 
об’єктів. На K-й ітерації оцінка буде дорівнювати M-K 

(якщо першу ітерацію назвати нульовою). Перехід на 
наступну ітерацію (п. 1)

Нижче наведено формалізацію.
k-та ітерація:

mgr M k= − ,

Мажоритарна стратегія  
(Plurality voting strategy)

Алгоритм наступний:
1. Перший користувач вибирається випадковим 

чином (тут в якості модифікації можна ввести додат‑
ковий параметр — ​порядок впливовості користувачів 
у групі). Розглядаються його перші L вподобань.

2. Для кожного з L об’єктів визначається сума оці‑
нок за всіма користувачами, крім того, що зараз роз‑
глядається.

3. Об’єкт, сумарна оцінка якого виявилась найбіль‑
шою, отримує групову оцінку рівну M  — ​кількості 
об’єктів. На K-й ітерації оцінка буде дорівнювати M-K 
(якщо першу ітерацію назвати нульовою). Перехід на 
наступну ітерацію (п. 1).

Формалізацію наведено нижче.
k-та ітерація:

mgr M k= − ,

Стратегія голосування за згодою  
(Approval voting strategy)

У даному підході об’єктам нараховується один бал 
за кожну оцінку від користувача, яка перевищує ви‑
значений поріг. Потім ці бали сумуються та ранжу‑
ються.

1

,
N

m n
n

gr AS
=

=∑

1,

0,
nm

n
nm

r T
AS

r T

≥
=  <

Стратегія Борда (Borda count strategy)
Алгоритм проходить в два етапи:
1. Для всіх користувачів оцінки об’єктів замінє‑

ється на нові бали за наступним принципом: об’єкт 
з мінімальною оцінкою отримує нуль, наступний — ​1 
і так далі. У тому випадку, коли користувач однаково 
оцінив декілька об’єктів, ставиться середня з потенці‑
ально можливих оцінок.

2. Далі отримані бали сумуються, та отримані зна‑
чення і є групові оцінки.
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1

,
N

m n
n

gr BS
=

=∑

( ),� ,n nmBS pos r OL=

Позначення для вищенаведених формул:
�mgr − груповий рейтинг для m-го фільму;

N — ​кількість користувачів в групі;
M — ​загальна кількість фільмів;

, �–n mr  рейтинг m-го фільму для n-го користувача;
T — ​порогове значення.

Метрика оцінювання якості
Представлені методи в кінцевому підсумку дають 

ранжований список рекомендацій. Це означає, що 
величини на вході і результуючі величини несумірні 
між собою. В  такому випадку, метрики, які застосо‑
вуються для оцінки точності не підходять. Для оцінкі 
якості методів агрегування запропоновано використо‑
вувати наступну метрику ранжування. Формула для 
визначення значення оцінки ранжування для одного 
користувача має вигляд:

/
1 2

n

m

M
nm n

n rank M
m

r r
RankScore

=

−
=∑ ,

де �nRankScore −  оцінка ранжування для n-го користу‑
вача;

�mrank − місце в  загальному рейтингу фільмів для 
групи;

�nr − середній рейтинг для n-го користувача

1

1 nM

n nm
mn

r r
M =

= ∑ ;

�M − загальна кількість фільмів у матриці вихідних 
даних.

�nRankScore − оцінка, яка показує ступінь задоволе‑
ності ранжуванням з боку користувача n. Вираз в чи‑

сельнику дозволяє нормувати значення оцінки, яку 
було поставлено певним користувачем. Різниця між 
рейтингом та середнім рейтингом для користувача 
визначає ступінь підвищення ступеню задоволеності 
користувача стосовно перегляду цього фільму. Якщо 
фільму було поставлено оцінку нижче за середню  — ​
скоріш за все, цей фільм понижує ступінь задоволе‑
ності користувача. Вираз в знаменнику показує те, що 
чим нижчим є рейтинг фільму для групи, тим нижчим 
є значення функції задоволеності для випадку якщо 
чисельник має значення вище нуля, та вищім для ви‑
падку, якщо значення чисельника нижче за нуль.

Для визначення групової оцінки ранжування за‑
стосовувались ті ж самі підходи як і для оцінок точ‑
ності. Формула для групової оцінки ранжування за 
принципом середнього арифметичного:

/
1 1

1
2

n

m

MN
av nm n
gr rank M

n m

r r
RankScore

N = =

−
= ∑∑ .

Формула для групової оцінки ранжування за прин‑
ципом мінімального задоволення:

/1,
1

min
2

n

m

M
min nm n
gr rank Mn N

m

r r
RankScore

=
=

 − =  
  
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Це означає, що за групову задоволеність прийма‑
ється ступінь задоволеності найменш щасливого її 
учасника.

Результати дослідження. На основі запропоно‑
ваної метрики ранжування було досліджено методи 
агрегування індивідуальних вподобань користувачів 
групи. На стовчастій діаграмі на рис. 1 зображено гру‑
пові оцінки ранжування при кожному з  методів для 
групп різного розміру (3, 6 та 9 користувачів). На діа‑
грамі на рис. 2 зображено групові оцінки ранжування 
при кожному з методів для вибірок різного об’єму.

З графіків видно, що при інших рівних умовах 
(фіксована вибірка і  фіксований розмір групи) най‑
більш ефективними в  сенсі оцінки ранжування ви‑
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Рисунок 1 - Порівняння стратегій суспільного вибору за оцінкою ранжування для груп різного розміру 

 
Рисунок 2 - Порівняння стратегій суспільного вибору за оцінкою ранжування для різних вибірок 

З графіків видно, що при інших рівних умовах (фіксована вибірка і 

фіксований розмір групи) найбільш ефективними в сенсі оцінки 

ранжування виявилися методи Середнього без страждань (Average without 

misery), Голосування за згодою (Approval Voting) і стратегія 

Справедливості (Fairness strategy). 

Висновки. В роботі було отримано наступні результати: 

проаналізовано методи формування групових рекомендацій в контексті 

агрегування індивідуальних вподобань, запропоновано метрику оцінки 

якості ранжування, проведено аналіз ефективності методів групового 
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Рисунок 1 — ​Порівняння стратегій суспільного вибору  
за оцінкою ранжування для груп різного розміру

Рисунок 2 — ​Порівняння стратегій суспільного вибору  
за оцінкою ранжування для різних вибірок
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явилися методи Середнього без страждань (Average 
without misery), Голосування за згодою (Approval 
Voting) і стратегія Справедливості (Fairness strategy).

Висновки. В  роботі було отримано наступні ре‑
зультати: проаналізовано методи формування гру‑
пових рекомендацій в  контексті агрегування індиві‑

дуальних вподобань, запропоновано метрику оцінки 
якості ранжування, проведено аналіз ефективності 
методів групового прийняття рішень в задачі форму‑
вання групових рекомендацій на основі запропонова‑
ної метрики.
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СИСТЕМИ ДІАГНОСТКИ ЕЛЕКТРОКАРДІОГРАМ  
ЗА ДОПОГОЮ ГЛИБИННИХ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ

СИСТЕМЫ ДИАГНОСТКИ ЕЛЕКТРОКАРДИОГРАММ  
С ПОМОЩЬЮ ГЛУБИННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

DEEP NEURAL NETWORKS IN ELECTROCARDIOGRAM DIAGNOSING

Анотація. В роботі досліджується можливість використання глибинних нейронних мереж для діагностики електро-
кардіограм.

Ключові слова: глибинні нейронні мережі, машинне навчання, згорткові нейронні мережі, багатошаровий перцип-
трон, автокодувальник.

Аннотация. В работе исследуется возможность использования глубинных нейронных сетей для диагностики элек-
трокардиограмм.

Ключевые слова: глубинные нейронные сети, машинное обучение, сверточные нейронные сети, многослойный пер-
циптрон, автокодировщик.

Summary. This paper explores the possibility of using deep neural networks to diagnose electrocardiograms.
Keywords: deep neural networks, machine learning, convolution neural network, multilayer perceptron, autoencoder.

Вступ

З швидким розвитком технології стають доступни‑
ми нові передові методи виявлення захворювань. 

Таким чином, одним з можливих способів діагности‑
ки захворювань внутрішніх органів засновано на ана‑
лізі інформації електрокардіограми сигналів. Так як ці 
сигнали містять інформацію про різних фізіологічних 
процесах, що відбуваються в організмі людини, то їх 
можна використовувати для оцінки стану здоров’я [1].

Таким чином, ціллю роботи є розробка системи 
аналізу електрокардіограм для автоматичної діагнос‑
тики аномальних QRS комплексів.

Для її досягнення у роботі поставлено наступні задачі:
•• Проаналізувати існуючі алгоритми, підходи та ме‑

тоди для тестування баз даних. Провести їх порів‑
няльний аналіз та виявити недоліки.

•• Створити алгоритм для автоматичної генерації на‑
вантажувального тесту.

•• Розробити програмний продукт, в  якому втілено 
запропонований алгоритм.
Об’єктом дослідження являються алгоритми машин‑

ного навчання на основі глибинних нейронних мереж.
Предметом дослідження є алгоритми аналізу елек‑

трокардіограм за допомогою глибинних нейронних 
мереж.

Мета роботи — ​розробити алгоритм на основі ней‑
ронних мереж для аналізу електрокардіограм.

Методом дослідження є алгоритми машинного 
навчання.

Науковою новизною отриманих результатів є за‑
пропонований алгоритм діагноситики елкетрокардіо‑
грам на основі використання вейвлет перетворення та 
глибинних нейронних мереж.

Практична цінність роботи полягає у розроблено‑
му алгоритмі та програмному продукті, які дозволя‑
ють провести діагностику електрокардіограм.
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Алгоритми глибинних нейронних мереж  
для аналізу електрокардіограм

Для побудови моделi на основi глибинних ней‑
ронних мереж, здатних виявляти захворювань на 
електрокардiограмах, використовуються згортко‑
ва нейронна мережа (англ.: Convolutional Neural 
Network,  — ​СNN), багатояруснi автокодувальники 
(англ.: Stacked Autoencoders) i  глибиннi машини 
Больцмана (англ.: Deep Boltzmann Machine — ​DBM) 
[2, 3]. Навчання таких моделей, як правило, здiйс‑
нюється за допомогою двох пiдходiв. У першому ви‑
користовується навчання iз вчителем. Серед рiзних 
архiтектур, якi використовують такий пiдхiд, високу 
продуктивнiсть мають СNN. У порiвняннi зi стандарт‑
ними нейронними мережами прямого поширення, 
вони мають згортковi шари, що складаються з  неве‑
ликої кiлькостi нейронiв, якi приймають на вхiд об‑
межену область даних. Цi шари мають загальнi ваги, 
таким чином, процес навчання еквiвалентний процесу 
навчання фiльтрiв, якi застосовуються для кожної об‑
ластi даних. Через невелику кiлькiсть з’єднань, вони 
навчаються бiльш ефективно, i в той же час цi фiльтри 
автоматично видiляють ознаки з даних.

Нейрони згорткових нейронних мереж мають не‑
перервні вхідні та вихідні сигнали. Функція передачі 
нейронів має сигмоїдну нелінійність:

( ) 1
1 x

x
e

σ −=
+

.

Вихідні сигнали нейронів визначаються таким чи‑
ном:

1

K

k k
k

y w xσ θ
=

⋅
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де wk — ​вагові коефіцієнти зв’язків нейрона, xk — ​вхід‑
ні сигнали нейрона, θ — ​поріг нейрона. Параметри wk 
та θ змінюються при навчанні нейронної мережі. Ін‑
декс k для нейронів першого шару сумація виконуєть‑
ся в межах рецептивного поля нейрона, для нейронів 
з наступних шарів додається ще третій вимір — ​номер 
площини карти ознак.

У роботі було побудовано і навчено згорткову ней‑
ронну мережу, архітектуру якої показано на рис 1.1. 
На вході нейронної мережі фрейм із сигналу ЕКГ. На 
виході шар зі 42 нейронів, кожен з яких активується, 
якщо у сигналі присутня відповідна аномалія. Остан‑
ні 2 шари являються БШП зі невноз’єднаними шара‑
ми, що виконує роль класифікатора. Попередні шари 
виконують роль згорткових шарів, що призначені для 
виявлення характерних ознак.

Згорткова нейронна мережа показала значно кращі 
результати ніж багатошаровий перциптрон. На рис. 1.2 
показано графік загальної точності класифікацій для 
ЗНН від кількості ітерацій навчання. Перед навчанням 
було проведено ініціалізацію ваг. Як видно з  графіку 
мережа уже при 500 ітераціях здатна правильно розпіз‑
навати 95% даних. Після тренування згорткова нейро‑
нна мережа здатна правильно розпізнавати 98% даних.
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Рисунок 1.1 – Архітектура згорткової нейронної мережі 
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Рисунок 1.2. ​Графік загальної точності класифікацій  
для ЗНН від кількості ітерацій навчання

У таблиці 1.1 показано порівняльну характеристи‑
ку різних підходів, які було досліджено у роботі. Най‑
краще підходять для класифікації аномалій згорткові 
нейронні мережі та багатоярусний автокодувальник. 
Це пов’язано оптимізацією архітектури для класифі‑
кації із попереднім виокремлення значущих ознак. Так 
у ЗНМ наявні згортковий шар, який здатний знаходи‑
ти карти ознак. Натомість автокодувальник містить 
вектор зжатих ознак, що має меншу розмірність, ніж 

Рисунок 1.1. ​Архітектура згорткової нейронної мережі



70

// Технические науки // // International Scientific Journal // № 6, vol. 1, 2016

вхідні дані, за рахунок чого і вдається виділяти харак‑
терні ознаки і будувати класифікатор краще за БШП.

Таблиця 1.1
​Порівняльна характеристика різних підходів  

до діагностики ЕКГ

Модель нейронної  
мережі

Загальна точність  
класифікації

БШП 84.7%

ЗНМ 98%

КА 98%

ЗНМ і КА проявили вискоку точність класифікації 
аномалій, що дає підстави застосовувати їх для спеці‑
алізованих системах діагностики ЕКГ. Порівнюючи 
результати з іншими дослідниками також можна від‑
значити ефективність використання ЗНМ і  КА. Так 
в  середньому точність класифікації дещо вища, ніж 
в роботах інших дослідників [4], результати яких на‑
ведено у таблиці табл. 1.2.

Таблиця 1.2
​Порівняльна характеристика різних підходів  

до діагностики ЕКГ інших дослідників

Модель нейронної 
 мережі

Загальна точність  
класифікації

ANN 79–96%

SVM 88–96%

Нечіткі мережі 95–98%

Модель Маркова 70–87%

Отож використовуючи і  комбінуючи різні підхо‑
ди до діагностики ЕКГ та інших параметрів пацієнтів 
можна з  високою точністю діагностувати аномалії. 
Завдяки тому що найбільше обчислювальних витрат 
необхідно для навчання нейронних мереж, уже нав‑
чені нейронні мережі використовують мало обчис‑
лювальних ресурсів для діагностики аномалій в ЕКГ 
сигналі, тому описаний в роботі метод може бути ви‑
користаний на переносних пристроях із малими об‑
числювальними потужностями.

Висновки
Стрімкий ріст кількості і  смертності від серце‑

во-судинних захворювань вимагає підвищення якості 
і доступності діагностики захворювань за допомогою 

аналізу електрокардіограм. Під час роботи над магіс‑
терською дисертацією було проаналізовано існуючі 
підходи для діагностики аномалій та підходи до об‑
робки сигналів ЕКГ. Також було досліджено глибинні 
нейронні мережі і їхнє застосування в медицині.

В роботі було запропоновано програмний продукт, 
що реалізує алгоритм обробки сигналів ЕКГ та їх діа‑
гностики, ідея якого полягає у:

–– обробці фільтрами від шумів і зміщення базової лі‑
нії;

–– застосування вейвлет перетворення до сигналу ЕКГ;
–– пошук характерних ознак та класифікація аномалій за 

допомогою багатошарового перциптрону, згорткових 
нейронних мереж та компонованого автоекнкодера.
Даний програмний продукт було реалізовано на 

мові програмування Python. Для обробки сигналу 
і тренування нейронних мереж було використано бі‑
бліотеки PyWT, NumPy, Theano та lasagna.

Для навчання нейронних мереж було застосовано 
базу даних Phisionet, частина якої також використову‑
валась для перевірки коректності класифікації. Експе‑
риментальним шляхом було встановлено оптимальні 
параметри нейронних мереж, у  тому числі глибину 
і характеристики зв’язності шарів багатошарового пер‑
циптрона, топологію згорткової нейронної мережі та 
компонованого автоекнкодера. Також у  роботі було 
дослідження швидкість навчання нейронних мереж.

Також було досліджено класифікацію аномалій 
навченими нейронним мережами. Найкращі резуль‑
тати показали згорткові нейронні мережі та компо‑
нований автокодувальник. Точність класифікації ста‑
новила 97–98%. Гірше себе показав багатошаровий 
перциптрон. Для нього точність становила лише 84,7%. 
Це зумовлено тим, що структура багатошарового пер‑
циптрона не дає змогу виділити характерні ознаки сиг‑
налу ЕКГ і забезпечити високу точність класифікації. 
З іншої сторони архітектура згорткові нейронні мере‑
жі і компонованого автокодувальника містить слої, які 
дали змогу виділити характерні ознаки сигналу, і під‑
вищити в свою чергу точність діагностики аномалій.

Підвищити точність класифікації та функціональ‑
ний спектр роботи мережі можна за рахунок викори‑
стання на вхід кількох каналів сигналу електрокардіо‑
грами та параметрів хворих як артеріальний тиск, вік, 
вага і т. д.
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ПРИНЦИПЫ УСТРОЙСТВА И ЛОГИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА  
АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛОВ

Summary. Соответствующая подсистема имеет дело с измеримыми свойствами, которыми могут быть выходы орто-
гональных фильтров или любых других возможных операторов.

Если выходной сигнал непрерывный то он квантуется а если дискретный, то таким и воспринимается, причем каж-
дый дискретный входной сигнал трактуется как измерение. Предложенные в данной работе структуры устройств авто-
матической системы обнаружения сигналов позволяет на базе выпускаемых серийных интегральных схем и микропро-
цессоров разработать модельные и опытные образцы системы.

The corresponding sub-system deals with measurable properties that can be orthogonal outputs of filters, or any other 
potential operators.

If the output signal is continuous it is quantized as if the logic, then this is perceived, and each digital input signal is treated 
as a dimension. Proposed in this paper, an automatic signal detection system allows the device structure based on mass-pro-
duce integrated circuits and microprocessors to develop a model and prototype systems.

Введение. Данная работа является продолжением 
работы [1] и обсуждается в ней логическая струк‑

тура и устройство автоматической системы обнаруже‑
ния сигналов основанных на результатах приведен‑
ных в той работе.

Существует три основных подсистемы автомати‑
ческой системы обнаружения:

а) подсистема, которая оперирует с  сигнальной 
средой и  преобразует измеряем не параметры в  объ‑
емный элемент пространства наблюдений;

б) подсистема, которая запоминает прошлые на‑
блюдения в простейшей форме;

с) подсистема, которая оперирует с текущими ре‑
зультатами измерения в  пространстве наблюдения 
и прошлыми результатами измерения в пространстве 
наблюдения и  прошлыми результатами измерения 
в  памяти с  целью получения одного из следующих 
решений: сигнал наблюдается впервые или сигнал на‑
блюдался ранее.

Пространство наблюдений. Соответствующая 
подсистема имеет дело с измеримыми свойствами, ко‑
торыми могут быть выходы ортогональных фильтров 
или любых других возможных операторов. Если вы‑
ходной сигнал непрерывный то он квантуется а если 
дискретный, то таким и  воспринимается, причем 

каждый дискретный входной сигнал трактуется как 
измерение. Каждое измерение напряжения подается 
в  устройство, выход которого равен «единице», если 
свойство принимает некоторую величину, и «нулю» — ​
в противном случае. Сигнал с выхода каждого харак‑
теристического оператора подается на бинарный пре‑
образователь. Число замеров на параметр является 
переменным и  зависит от числа состояний входного 
параметра. Процедура достижения переменной ско‑
рости квантования описывается в [1]. В соответствии 
с вышесказанным имеется два выходных сигнала, на‑
правляемые в устройство памяти (рис. 1).

Запоминание прошлой информации. Запомина‑
ющее устройство (рис.  2), которое запоминает «про‑
шлое» является трехмерным запоминающим устрой‑
ством на сердечниках. Обозначим координаты через 
X, Y, Z. Каждая точка на плоскости XY представляет 
собой информацию единичного наблюдения. Пло‑
скость XY разбивается на подобласти, одна на каждое 
состояние. Следовательно, все системы с двумя обла‑
стями, системы с семью состояниями — ​в системы об‑
ластями и т. д.

Размер каждой области может быть выбран в  со‑
ответствием с  ожидаемыми числом систем, опреде‑
ленное число состояний которых будут наблюдаться. 
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Этого недостаточно для хорошего определения гра‑
ниц областей, причем в  действительности границы 
могут пересекаться. На Z-оси запоминающего устрой‑
ства запоминаются бинарные значения данных для 
каждого наблюдаемого источника.

Поскольку размер выборки регулируется автома‑
тические и точная оценка номера состояния всегда по‑
лучается сразу после окончания измерения, то можно 
попасть в  подобласть, которая 
соответствует измеренному но‑
меру состояния. Эта подобласть 
определяется координатами X0Y0 
являющимися началом обходе 
запоминающего устройства. Для 
данной точки X, Y вдоль Z-оси 
имеется K-бинарных запомнен‑
ных слов, соответствующих K 
измеряемым параметрам. Слово 
O используется для определе‑
ния числа решений, сделанных 
в  пользу каждого состояния. 
Если измеряются другие параме‑
тры, относительно которых из‑
вестно, что они не имеют разбро‑

са, то они также могут запоминаются на Z-оси каждой 
раз, когда (XY)-пара селектируется, множество слов 
С={C1,...CK} считывается одновременно. Каждое слово 
передает адресную информацию во второе запомина‑
ющее устройство (рис. 2).

Второе запоминающее устройство (рис.  2), явля‑
ющееся трехмерным, служит для запоминания рас‑
пределения вероятностей, которое строится на осно‑
ве прошлых наблюдений. Оно может также содержат 
распределения, которые предварительно вводится 
в него Х-вход состоят из N полюсов, соответствующих 
N квантованным уровням на каждый параметр. Y-вход 
в  это запоминающее устройство является просто 
указателем местоположения или адресным числом. 
С  адресов передают выбранную по Y информацию 
в запоминающее и решающее устройство (рис. 2.).

Координата Y выбирается на основе ожидаемого 
числа статистик, которое будут наблюдаться. Очевид‑
но, запомненные статистики всегда будут разделены. 
Итак, бинарный код C1 выбирает линию Y1. Фактиче‑
ски наблюдаемое состояние подается на соответству‑
ющие клеммы Х-оси. Пара образуется тогда и только 
тогда когда результат при Y1 содержит информацию, 
соответствующую одному из наблюдаемых состоя‑
ний. Если состояние Х-входа не содержится в памяти 
при Y1 или состояние Y1 не содержится при Х-входе, 
то это представляет собой несогласующуюся пару. 
Следовательно, наблюдаемое измерение не относятся 
к сигналу, имеющему данные координаты. Тогда вы‑
бирается другая пара координат (X, Y) и  процедура 
повторяется.

Допустим, что для каждого {Ci} входные состоя‑
ния X11, X12, ... X1N,  спарены с соответствующим рядом 
вдоль Y-оси в  запоминающеем и  решающем устрой‑
стве (рис.  2). В  таком случае вся запомненная ин‑
формация при этих координатах считываются вдоль 
Z-направления. Эти числа являются вероятностями 

Рис. 2. Запоминающее и решающее устройство: A1 — коммутирующая матрица 
и схема переключения; A2  — вторичное запоминающее устройство; A3 — третье 

запоминающее устройство

Рис. 1. Запоминающее и решающее устройство: 

Ci  — ​двоичное число, определяющее положение i-го при‑
знаке; O1 — двоичное число, определяющее число решение 
в пользу частного наблюдения; A1 — ​программа поиска пер‑
вичной памяти; A2 — коммутирующая матрице; A3 — пер‑
вичное запоминающее устройство; A4 — коммутирующая 
матрица и  схема переключение; A5 – номер квантованного 
уровня входа; A6 – двоичные выходные координаты; A7 —  
частость решений
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состояний. После этой стадии информация поступает 
в третью подсистему.

Решающая подсистема. Каждое слово, которое 
представляет собой вероятность, связанную с  дан‑
ным состоянием, есть адрес для Y-координаты чисел 
{λi log λir} образующих таблицу. Измеренные значе‑
ния выбирают Х-координату таблицы. Следовательно 
оперативная память используется для заполнения та‑
блицы, для вычисления каждого члена информацион‑
ной статистики. Это обеспечивает высокую скорость 
вычисления. Так как таблица не должна быть точной, 
то запоминающее устройство может быть дорогосто‑
ящим. По мере накопления последующих измерений 
достигается большая точность, ибо округление оши‑
бок дает как положительную так и отрицательную ве‑
личину и имеет тенденцию к взаимообогащению.

Вычисляется информационная статистика
H2(S)= — ​∑ λi log λir.

И это число временно запомнятся в  буферном 
устройстве. Затем исследуется следующий элемент 
в выбранной области блока памяти (рис. 1), процеду‑
ра используется для выбора тех измерений, которые 
соответствуют тому же состоянию что и поступившее 
измерение. Если измерение соответствует He (S), оно 
сравнивается с H2 (S) (рис. 3). И наименьшее из двух 
остается в  памяти, а  большее отбрасывается. Такая 
процедура продолжается до тех пор пока наименьшее 
значение не останется единственным. Эта величина, 
скажем H2 (S1) затем сравнивается с  доверительным 
интервалом Е0. Если Е0 оказывается меньше или рав‑
ным Hr2 (S1) то предполагается, что измерение при‑
шло от чего-то источника, и  этот факт может быть 
зафиксирован в дополнительной памяти. Таким обра‑
зом может определяться частота появления каждого 
состояния.

Если наблюденное значение новое, эта информа‑
ция запоминается и в памяти образуется новый эле‑
мент, положение которого запоминается в устройстве 
запоминания (рис. 1).

Логическая структу‑
ра была выбрана таким не 
традиционным путём, как 
результат компромисса 
между скоростью вычис‑
ления и  объёмом памяти. 
Чем сложнее система, тем 
больше растягивается во 
времени процесс измере‑
ния и  принятия решения. 
Это закономерно так как 
сложная структура требу‑
ет более детального анали‑
за и с точки зрения теории 

информации несёт больше потенциальной информа‑
ции. В общем случае имеет место сокращение времени 
решения для систем с опытом по сравнению с новыми 
системами.

Наконец можно попытаться организовать систему 
обнаружения без тяготения к  какой либо структуре 
практический системе. В  частности, попытаться по‑
строить систему с такими свойствами, которые явля‑
ются общими для всех систем, и индивидуальные осо‑
бенности обновляются природой объекта измерения.

Нужно заметить что в устройстве 2 (рис. 2) ось Y 
представляет собой общее число отдельных распре‑
делений которые будут наблюдаться. В общем случае 
оно не известно. Однако нет необходимости сразу соз‑
давать запоминающее устройства большой ёмкости. 
Если потребуется, большие ёмкости могут быть добов‑
лены в устройство 1 (рис. 1) и устройство 2 (рис. 2).

Удвоение устройства 2 (рис.  2) присоединением 
второй памяти потребует добавления одной биты на 
измеряемый параметр. Это может быть достигнуто 
добавлением требуемого числа плат с  сердечниками, 
которые составляют лишь малый процент общей па‑
мяти. Это отразится в организации таблицы значений 
{λ

 log р} информационная статистика (уравнение (8) 
в {1}) может быть записана как

1 2

(2)
2( ) log2

2

N
i

i
i i

n E
H S n

n=

= <∑
,

где n, λ, S — целое число.
Таблица {λ log р} размером 64 на 64 имеет 9 бит на 

вход и требует 36,864 бит памяти. Ммаксимальная ве‑
личина входа есть 64*6=384. Следовательно диапазон 
был разделен на 512 значений, а не на 384.

На первый взгляд кажется, что таблица использу‑
ется только для объёма выборки S=64. Проведенные 
анализы показали, что пока {ni} не превышает 64, та‑
блица является обоснованной. Нужно ещё заметить, 
что изменение S регулируется автоматически как 

Рис. 3. Запоминающее и решающее устройство: A1  — ​новый сигнал;  
A2 — ​буферная память; A4 — сравнение по доверительному интервалу
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функция числа уровней квантования, для того чтобы 
сохранить фиксированный доверительный интервал 
и доверительный уровень. Увеличение числа уровней 
квантования ведёт к увеличению объёма выборки. Од‑
нако количество выборок на квантованный уровень ni 

может быть почти всегда ниже 64. Очевидно, что пока 
S/N–1 (объём выборки на число степеней свободно) 
меньше 64, {ni} будет почти всегда меньше 64.

Заключение. Предложенные в  данной работе 
структуры устройств автоматической системы обна‑
ружения сигналов позволяет на базе выпускаемых 
серийных интегральных схем и  микропроцессоров 
разработать модельные и опытные образцы системы.
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УПРАВЛЕНИЕ ПАМЯТЬЮ В IOS ПРИЛОЖЕНИЯХ

MEMORY MANAGEMENT IN IOS APPLICATIONS

Анотація. Досліджено основні особливості управління пам’яттю в мобільних застосуваннях для операційної системи 
iOS на основі мови програмування Swift.

Ключові слова: екземпляр класу, сильне посилання, слабке посилання, невизначене посилання, опціональний тип, 
ініціалізатор.

Аннотация. Исследованы основные особенности управления памятью в мобильных приложениях для операционной 
системы iOS на основе языка программирования Swift.
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Summary. Were investigated main features of memory management in iOS applications using Swift.
Key words: class instance, strong reference, weak reference, unowned reference, optional type, initializer.

Як і  в  мові Objective-C, в  мові Swift застосову‑
ється підрахунок посилань в  якості основного 

механізму для відслідковування моментів, коли опе‑
ративна пам’ять, яка була динамічно виділена, біль‑
ше не використовується і  може бути звільнення для 
інших ресурсів. Протягом багатьох років (та й тепер) 
в мові Objective-C як і раніше застосовується ручний 
підрахунок посилань. В  результаті нетривалого екс‑
периментування зі збирачем «сміття» в  Objective-C 
для автоматичного управління пам’яттю, в 2011 році 
компанія Apple оголосила про розробку механізму 
ARC (Automatic Reference Counting). У ньому засто‑
совується той же самий підхід, що і при ручному під‑
рахунку посилань, але тільки більш суворим і детермі‑
нованим чином.

Принцип дії підрахунку посилань
ARC (automatic reference counting) використову‑

ється для відстеження та управління пам’яттю мо‑
більного застосування. ARC автоматично звільняє 

пам’ять, яка використовувалася екземпляром класу, 
коли ці екземпляри більше не потрібні. Кожен раз, 
коли створюється екземпляр класу, ARC виділяє шма‑
ток пам’яті для зберігання інформації цього екземп‑
ляра. Цей шматок пам’яті містить інформацію про тип 
екземпляра, про його значення і про будь-які власти‑
вості, пов’язаних з  ним. Додатково, коли екземпляр 
більше не потрібен, ARC звільняє пам’ять, використа‑
ну під цей екземпляр, і направляє цю пам’ять туди, де 
вона потрібна. Це свого роду гарантія того, що непо‑
трібні екземпляри не будуть займати пам’ять.

Однак, якщо ARC звільнить пам’ять використо‑
вуваного екземпляра, то доступ до властивостей або 
методів цього екземпляра буде неможливий. Якщо 
спробувати отримати доступ до цього екземпляра, то 
додаток швидше за все видасть помилку і  зупинить 
свою роботу. Для того, щоб потрібний екземпляр не 
пропав, ARC веде облік кількості властивостей, кон‑
стант, змінних, які посилаються на кожен екземпляр 
класу. ARC не звільнить екземпляр, якщо є хоча  б 
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одне активне посилання. Для того щоб це було можли‑
во, кожен раз як привласнюється екземпляр властиво‑
сті, константі або змінній створюється strong reference 
(сильний зв’язок) з цим екземпляром. Такий зв’язок 
називається «сильним», так як він міцно тримається 
за цей екземпляр і  не дозволяє йому звільниться до 
тих пір, поки залишаються сильні зв’язки.

Наприклад, нехай є клас Person, який визначає 
константну властивість name:

class Person {

let name: String

init(name: String) {

self.name = name

print(«\(name) is being initialized»)

}

deinit {

print(«\(name) is being deinitialized»)

}

}

Клас Person має ініціалізатор, який встановлює 
властивість name екземпляра і виводить повідомлен‑
ня для відображення того, що йде ініціалізація. Так 
само клас Person має деініціалізатор, який виводить 
повідомлення, коли екземпляр класу звільняється.

Наступний приклад код визначає три змінні кла‑
су Person?, який використовується для установки де‑
кількох посилань до нового екземпляру Person в  на‑
ступних шматках коду. Так як ці змінні опціонального 
типу Person?, а не Person, вони автоматично ініціалі‑
зуються зі значенням nil, і не мають жодних посилань 
на екземпляр Person:

var reference1: Person?

var reference2: Person?

var reference3: Person?

Тепер можна створити екземпляр класу Person 
і привласнити його однією з цих трьох змінних:

reference1 = Person(name: «John Appleseed»)

// Prints «John Appleseed is being initialized»

Повідомлення «John Appleseed is 
being initialized» виводиться під час того, 
як викликається ініціалізатор класу 
Person. Це підтверджує той факт, що від‑
булася ініціалізація.

Так як новий екземпляр класу Person 
було присвоєно змінній reference1, зна‑
чить тепер існує сильне посилання між 
reference1 і  новим екземпляром класу 

Person. Тепер у  цього екземпляра є як мінімум одне 
сильна посилання, значить ARC тримає під Person 
пам’ять і не звільняє її.

Якщо надати іншим змінним той же екземпляр 
Person, то додасться два сильних посилання до цього 
екземпляра:

reference2 = reference1

reference3 = reference1

Тепер екземпляр класу Person має три сильні по‑
силання. Якщо знищити два з  цих трьох посилань 
(включаючи і  первісне посилання), присвоємо nil 
двом змінним, то залишиться одне сильне посилання, 
і екземпляр Person не буде звільнений:

reference1 = nil

reference2 = nil

ARC не звільнить екземпляр класу Person до тих 
пір, поки залишається останнє сильне посилання, 
знищивши яке вказуємо на те, що екземпляр більше 
не використовується:

reference3 = nil

// Prints «John Appleseed is being deinitialized»

Слабкі (weak) посилання
Слабкі посилання не утримуються за екземпляр, на 

який вони вказують, так що ARC не бере їх до уваги, коли 
підраховує посилання екземпляра. Такий підхід дозво‑
ляє уникнути ситуації, коли посилання стає частиною 
циклу сильних посилань. Слабке посилання вказується 
ключовим словом weak перед ім’ям властивості або змін‑
ною, яка об’являється. Слабкі зв’язки використовуються 
циклів посилань, коли є ймовірність того, що в якийсь 
момент часу посилання матиме значення «nil».

Через те, що слабким посиланням дозволяється 
мати nil, що означає «відсутність значення», то потріб‑
но оголошувати кожне слабке посилання як те, яка 
має опціональне значення. Опціональні типи — ​най‑
більш пріоритетний тип для відображення, тому що 
змінна може не мати значення в Swift.

Рисунок 1. ​Зв’язок між двома екземплярами
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Так як слабке посилання не силь‑
но тримається за екземпляр, на який 
вказує, то можна звільнити екземпляр, 
на який вказує таке посилання. Таким 
чином ARC автоматично присвоює 
слабкому посиланню nil, коли екземп‑
ляр, на який воно вказує, звільняється 
(рис. 1) [1].

Невизначені (unowned) посилання
Як і слабкі посилання, невизначені посилання так 

само не мають сильного зв’язку з  екземпляром, на 
який вони вказують. На відміну від слабких посилань, 
невизначені посилання завжди мають значення. Че‑
рез це невизначені посилання мають неопціональний 
тип. Слабке посилання вказується ключовим словом 
unowned перед ім’ям властивості або змінною, яка 
об’являється.

Так як невизначене посилання не є опціональним, 
то не потрібно і розгортати (unwrap) його кожен раз, 
коли воно буде використовуватися. Тому до невизна‑
ченого посилання можна звертатися безпосередньо. 

Однак ARC не може встановити значення посилан‑
ня на nil, коли екземпляр, на який воно посилається, 
звільнений, так як змінні неопціонального типу не мо‑
жуть мати значення nil (рис. 2) [1].

Висновок 
Отже, Automatic Reference Counting на даний мо‑

мент є потужним інструментом, який дозволяє змен‑
шити витрати на управління пам’яттю і сфокусувати 
їх на основній логіці програмного продукту, що розро‑
бляється, адже саме автоматичне і високопродуктив‑
не управління пам’яттю зможе підвищити продуктив‑
ність.

Рисунок 2. ​Зв’язок між двома екземплярами
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Summary: Were considered main programming languages for iOS. Were analyzed basic advantages of Swift.

Програмування — ​основа основ комп’ютерної тех‑
ніки. Корпорація Apple давно відома своїм умін‑

ням задавати тон розвитку індустрії на роки вперед, 
але, з  огляду на поступове сходження розробників 
Apple з  ринку професійних рішень, вона асоціюєть‑
ся в  першу чергу з  споживчими товарами. Однак 
чергове дослідження громадської думки показує, що 
розробники ПЗ більш ніж задоволені свіжою пропо‑
зицією компанії — ​мовою програмування Swift. Згід‑
но з  інформацією ресурсу Stack Overflow, майже 80 
відсотків професіоналів із задоволенням працювали 
або планують працювати з  випущеним не так давно 
інструментом розробки від Apple (рис. 1) [3]. Дослід‑
никам вдалося опитати 26 тисяч відвідувачів з більш 
ніж 150 країн світу. Близько третини постійно зайня‑
тих в  сегменті написання мобільного ПЗ респонден‑
тів працюють в основному на платформі iOS, а менше 
половини також займаються створенням додатків для 
конкуруючої ОС Android. 20% опитаних не змогли ви‑
значитися, швидше за все, сюди входять фахівці, які 
регулярно розробляють програмне забезпечення для 
різних платформ.

Рисунок 1.4. ​Оцінки мов програмування

Swift є багатопарадигмовою компільованою об’єк‑
тно-орієнтовною мовою програмування, яка була 
створена компанією Apple для роботи пліч-о-пліч 
з Objective-C. Swift була представлена 2 червня 2014 
році на Всесвітній конференції розробників (WWDC). 
Swift була створена в першу чергу для розробників під 
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платформу iOS. Вона покликана повністю замінити 
Objective-C, адже комнанія Apple покладає великі на‑
дії на свій продукт, тому Apple настільки ефективно 
оптимізувала компілятор і саму мову в принципі, що 
багато можливостей ще тільки належить розкрити. 
Можна сказати, що Swift «призначена для зльоту від 
«Hello, World» до цілої операційної системи.

Swift працює з фреймворками Cocoa і Cocoa Touch 
і  сумісна з  основною кодовою базою, написаною на 
Objective-C. Вона являється простою і гнучкою мовою, 
маючи в той же час більш читабельний код в порівнян‑
ні з Objective-C. Адже Objective-C має всі болячки, які 
можуть бути у мови, побудованої на С. Для диферен‑
ціації ключових слів і типів, Objective-C вводить нові 
ключові слова, використовуючи символ «@». Так як 
Swift не побудована на С, то вона може об’єднати всі 
ключові слова і  видалити численні символи «@» пе‑
ред кожним Objective-C типом або перед пов’язаним 
з об’єктом ключовим словом. Також більше не потріб‑
но ставити кому в кінці рядка або писати круглі дужки, 
щоб виділити умовні вирази всередині операторів if/
else. Найбільшою перевагою Swift перед Objective-C є 
те, що виклики методу не розташовуються усередині 
один одного. Для виклику функцій і методів в Swift ви‑
користовується стандартний, розділений комами, спи‑
сок параметрів в круглих дужках. В результаті отриму‑
ємо мову зі спрощеним синтаксисом і граматикою [2].

Особливістю Swift є відмова від використанням 
і  підтримуванням програмістами одночасно двох 
файлів: файлу заголовка і  файлу реалізації. Середо‑
вище розробки Xcode і компілятор LLVM (Low Level 
Virtual Machine) може з’ясувати залежність і викона‑
ти покрокові зміни автоматично в Swift. Тому, поділу 
змісту від тіла стає справою минулого. Swift поєднує 
в  собі заголовок Objective-C (.h) і  файли реалізації 
(.m) в  одному файлі коду (.swift). Двох-файлова си‑
стема Objective-C накладає додаткову роботу на про‑
грамістів  — ​і  це робота, яка відволікає їх від більш 
важливих завдань. У  Objective-C потрібно вручну 
синхронізувати імена методів і  коментарі між фай‑
лами. Xcode і  компілятор LLVM можуть працювати 
непомітно для програміста, знижуючи його наванта‑
ження. Використовуючи Swift, програмісти роблять 
менше допоміжних дій і  можуть витратити більше 
часу на створення логіки додатка. Отже, можна сказа‑
ти, що Swift створена в тому числі для середнього про‑
граміста, адже має в  своєму арсеналі містить досить 
розумні інструменти, які допомагають писати власні 
програми легше. Структура Swift дозволяє уникнути 
багатьох поширених помилок, які часто допускають 
розробники-початківці [1].

Swift є type-safe мовою, вона краще розуміє дії про‑
граміста і дозволяє робити більше за менший час. Од‑

ним з  цікавих моментів в  Objective-C можна вважа‑
ти спосіб обробки вказівників, особливо nil (NULL). 
У  Objective-C нічого не трапиться, якщо виклика‑
ти метод зі змінною вказівника nil. Рядок коду, де 
міститься виклик цього методу, не спрацює, і програ‑
ма продовжить свою роботу, але насправді буде повно 
помилок, що призведуть до непередбачуваної пове‑
дінки. Опціональні типи дають можливість існування 
в Swift коді nil (опціонального значення), що говорить 
про можливість створення помилки компілятора при 
написанні поганого коду. Це створює короткий цикл 
зворотного зв’язку і  дозволяє програмістам писати 
програми більш впевнено. Проблеми можуть бути 
усунені при вже написаному коді, що значно зменшує 
кількість часу і грошей, які витрачаються на виправ‑
лення помилок, а також кількість коду, в порівнянні 
з передачею вказівника на NSError в Objective-C [2].

Традиційно в  Objective-C якщо значення було 
повернуто з  методу, то програміст був зобов’язаний 
зафіксувати поведінку вказівника змінної, що по‑
вернулась. В  Swift опціональні типи і  типи значень 
дозволяють явно визначити метод, якщо значення 
існує, або якщо воно може бути опціональним. Для 
забезпечення передбачуваної поведінки, Swift викли‑
кає помилку при виконанні коду, якщо використову‑
ється опціональна змінна nil. Ця помилка забезпечує 
узгоджену поведінку, яка полегшує процес усунення 
багів, тому що змушує програміста вирішити пробле‑
му відразу. Ця помилка виникне на тому рядку коду, 
де була використана опціональна змінна nil. Це оз‑
начає, що помилка буде виправлена ​​своєчасно або її 
вдасться уникнути зовсім [2].

Головною особливістю є те, що Swift має незалежне 
управління пам’яттю (Automatic Reference Counting — ​
автоматичний підрахунок посилань). Swift уніфікова‑
ний так, як ніколи не була Objective-C. У Objective-C 
ARC підтримується всередині Cocoa API, але він не 
доступний для C коду і API. Це означає, що програ‑
міст буде повинен взяти на себе управління пам’яттю 
при роботі з API, які доступні на iOS. Величезні ви‑
токи пам’яті, які програміст може мати в Objective-C, 
неможливі в Swift. Програмісту не доводиться думати 
про виділення пам’яті для кожного об’єкта, який він 
створює, бо ARC обробляє всі управління пам’яттю 
під час компіляції, і витрати, які пішли б на управління 
пам’яттю, тепер можуть бути сфокусовані на основній 
лозіці додатка і нових можливостях. Це відбувається 
тому, що ARC в  Swift працює і  на процесуальному, 
і на об’єктно-орієнтованому коді, і тепер не потрібно 
контекстних переходів для програмістів, навіть якщо 
вони пишуть код, який розрахований на більш старі 
API. Це є проблемою для поточної версії Objective-C. 
Apple змогли вирішити і  довести, що автоматичне 
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і високопродуктивне управління пам’яттю може під‑
вищити продуктивність [1].

Swift використовує меншу кількістю коду. Напри‑
клад, для додавання двох рядків Swift використовує 
оператор «+». Ця особливість відсутня у Objective-C. 
Така підтримка для об’єднаних символів і рядків має 
важливе значення для будь-якої мови програмування, 
яка використовує відображення тексту для користу‑
вача на екрані.

Система типів в  Swift знижує складність в  напи‑
санні коду, так як компілятор може з’ясовувати типи. 
Наприклад, Objective-C вимагає, щоб програмісти 
запам’ятовували спеціальні маркери рядків (% S,% 
d,% @) і використовували розділений комами список 
змінних. Swift підтримує інтерполяцію рядків, що 
усуває необхідність запам’ятовування символів і доз‑
воляє програмістам вставляти змінні, такі як назва яр‑
лика або кнопки, безпосередньо у  вбудований рядок 
користувача. Тип виведення системи і  рядки інтер‑
поляції зменшують кількість помилок, які поширені 
в Objective-C [2].

Компанія Apple велику увагу приділила швидко‑
дії Swift. Як стверджують самі розробники, алгоритм 
пошуку в Swift виконується до 2,6 разів швидше, ніж 
в Objective-C, і до 8,4 раза, ніж в Python 2,7. Відповід‑
но до даних Primate Labs, за показниками популярного 
тесту GeekBench (крос-платформний еталонний тест 
для вимірювання швидкодії процесора і  підсистеми 
пам’яті комп’ютера) Swift наблизився до експлуата‑
ційних характеристик C++ по обмеженню швидкості 
обчислень з використанням алгоритму Мандельброта 
(знаходження множини Мандельброта) в грудні 2014 
року [4]. У лютому 2015 року Primate Labs виявили, 
що Xcode 6.3 Beta поліпшив продуктивність алго‑
ритму GEMM в  Swift (алгоритм обмеженої пам’яті 
з послідовним доступом великих масивів (a memory-
bound algorithm with sequential access of large arrays)) 
до коефіцієнта 1,4. Початкова імплементація FFT (ал‑
горитму обмеженої пам’яті з  випадковим доступом 

великих масивів) — ​поліпшення продуктивності в 2,6 
рази. Swift показав і інші поліпшені показники при по‑
дальшому тестуванні: 8,5-кратне підвищення для FFT 
алгоритму (залишивши C++ тільки з приростом про‑
дуктивності в 1,1 рази). Також, Swift перевершує C++ 
для алгоритму Мандельброта з  коефіцієнтом в  1,03. 
Практично, Swift на одному рівні з C++ для FFT і ал‑
горитму Мандельброта. Відповідно до даних Primate 
Labs алгоритм GEMM показав, що компілятор Swift 
не може векторизувати код так, як може компілятор 
C++. У C++ є невелика перевага, але Apple обіцяють 
все виправити в наступних версіях Swift [5].

Одним із важливих нововведень Swift, в порівнянні 
з Objective-C, є можливість писати код і переглядати ре‑
зультати в реальному часі. Ми можемо внести деякі змі‑
ни в програмі і відразу побачити результат, так що нам 
не потрібно перекомпільовувати і  перезапускати про‑
граму. Це має назву Interactive Playgrounds. Також тут 
можна використовувати Quick Look, який відображає 
графіку або список результатів, Timeline Assistant, який 
допомагає експериментувати з кодом UI (інтерфейсом 
користувача) або продивлятися повний цикл створення 
анімацій. Даний код можна перенести в основний про‑
ект. Починаючи з Xcode 7 можна створювати коментарі 
до коду, використовуючи форматований текст з  жир‑
ним шрифтом або курсивом, маркований список, вбудо‑
вані зображення і посилання. Таким чином, Interactive 
Playgrounds розроблені для того, щоб зробити програ‑
мування більш інтерактивним і доступним [1].

Отже, Swift — ​це сучасні норми синтаксису, ефек‑
тивне управління пам’яттю, висока швидкість робо‑
ти і  інтерактивність. У  Objective-C цього немає, але 
зате є надійність, база документації, прикладів, ша‑
блонів і  багато досвідчених програмістів. Підводя‑
чи підсумок, можна з  повною впевненістю сказати, 
що Swift — ​це майбутнє. Все пізнається в порівнянні 
і, лише відпрацювавши певну кількість проектів, мож‑
на стверджувати, чи зручна мова, і  чи можна на ній 
ефективно працювати.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КАСКАДНОГО КЛАССИФИКАТОРА  
ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ ПЕШЕХОДОВ В ВИДЕОПОТОКЕ

INVESTIGATION OF USING CASCADE CLASSIFIER FOR PEDESTRIAN DETECTION

Анотація. Досліджено використання каскадного класифікатора на ознаках Хаара, HOG та LBP у задачі розпізнаван-
ня пішоходів у відео потоці. Зроблено висновки щодо залежності якості детектування від параметрів навчання.

Ключові слова: розпізнавання образів, каскадний класифікатор, ознаки Хаара, HOG, LBP.

Аннотация. Исследовано использование каскадного классификатора на признаках Хаара, HOG и LBP в задаче рас-
познавания пешеходов в видео потоке. Сделаны выводы о зависимости качества детектирования от параметров обу-
чения.

Ключевые слова: распознавание образов, каскадный классификатор, признаки Хаара, HOG, LBP.

Summary. Using cascade classifier with Haar features, HOG and LBP in pedestrian detection was investigated.
Key words: pattern recognition, cascade classifier, Haar features, HOG, LBP.

З кожним днем у  суспільства все зростає потреба 
отримати засіб забезпечення максимальної безпе‑

ки людини на проїжджій частині. Причиною значної 
частки аварій є наїзд на пішохода. Тому вже сьогодні 
автовиробники пропонують покупцям моделі, осна‑
щені бортовим комп’ютером з системою попереджен‑
ня про пішохода на дорозі. Проте такі автомобілі до‑
сить дорогі й мало поширені на українських дорогах. 
Отже, постає задача знаходження іншого шляху під‑
вищення безпеки дорожнього руху, який міг би набу‑
ти масового поширення. Можливим рішенням може 
бути використання смартфону, який сьогодні є майже 
у кожного водія. А отже, необхідні методи, які дозво‑
лили б виявляти пішоходів, використовуючи лише ві‑
део потік з однієї камери.

Метод Віоли-Джонса, відомий як найбільш попу‑
лярний метод для детектування, початково застосову‑
вався для виділення облич [1]. Етапами алгоритму є 
класифікатори бустингу над деревами рішень, що ви‑

користовують в  якості ознак характеристики Хаара. 
Значна швидкодія та ефективність стали причиною 
численної кількості модифікацій для розв’язання різ‑
номанітних задач.

Метою даної роботи є дослідження параметрів 
формування каскадного класифікатора, який можна 
було  б використати у  задачі виділення пішоходів на 
дорозі.

Для тренування було використано утиліту 
opencv_traincascade з  бібліотеки OpenCV (Open 
Source Computer Vision Library) та вільно розповсю‑
джуваний датасет від Даймлера (Daimler Pedestrian 
Detection Benchmark Dataset). Архітектура каскадно‑
го класифікатора задається такими параметрами (тут 
використано назви відповідних аргументів утиліти):

–– numPos, numNeg: кількість позитивних та негатив‑
них зразків, які були позитивно класифіковані по‑
передніми ступенями каскаду та використовуються 
для тренування наступного ступеня;
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–– numStages: кількість ступенів каскаду;
–– w, h: ширина та висота фрагмента, що надходить 

класифікатору для розпізнавання, в  пікселях 
(об’єкти меншого розміру класифікатором не роз‑
глядаються), тут були рівними 18 та 36 відповідно;

–– minHitRate: мінімальна частка істинних позитив‑
них класифікацій для ступеня каскаду, тут була 
рівною 0.995;

–– maxFalseAlarmeRate: максимальна частка хибних 
позитивних класифікацій для ступеня каскаду;

–– maxWeakCount: максимальна кількість слабких 
класифікаторів в  одному рівні каскаду, тут була 
рівною 100;

–– mode: тип набору характеристик Хаара, що можуть 
використовуватися слабким класифікатором, тут 
обрано повний набір;

–– bt: тип бустингу, тут було обрано Gentle AdaBoost.
Вибір архітектури класифікатора відбувався у де‑

кілька ітерацій: на кожному кроці оцінювалась якість 
класифікатора, отриманого внаслідок навчання із 
заданими параметрами, та за необхідності коректу‑
вались значення параметрів (табл.  1). Для кожного 
каскаду визначались оптимальні параметри детектора:

–– scaleFactor: коефіцієнт зміни розмірів ковзного вік‑
на під час сканування зображення. Чим він менший, 
тим більша кількість фрагментів буде розглянута 
і тим більше часу необхідно для обробки кадру; тут 
був рівний 1.2 для забезпечення допустимої швид‑
кості роботи;

–– minNeighbors: мінімальна кількість позитивних 
спрацювань каскаду в деякому околі фрагменту для 
підтвердження детекції. Збільшенням параметру 
можна знизити кількість хибних спрацювань, але 
в той же час може збільшитись кількість пропуще‑
них пішоходів.

Таблиця 1
Параметри каскадних класифікаторів

Каскад A B C L H

Тип ознак
ознаки 
Хаара

ознаки 
Хаара

ознаки 
Хаара

LBP HOG

numPos 13600 3500 5000 3500 3500

numNeg 6744 6744 10000 6744 6744

maxFalse
AlarmeRate

0,7 0,5 0,6 0,5 0,5

numStages 25 25 25 25 25

minNeighbors 20 3 5 3 10

TDR,% 61,5 53,8 61,5 19,2 46,2

FDR,% 62,8 33,3 27,3 37,5 66,7

t, c 0,087 0,074 0,079 0,046 0,07

T, хв 4731 4278 3150 2254 98

Порівняння якості каскадів відбувалося за такими 
параметрами як TDR — ​процент виявлених унікаль‑
них пішоходів у тестовому відео, FDR — ​процент хиб‑
них виявлень. Для тестування було обрано відео три‑
валістю 44с з роздільною здатністю 640×360 пікселей 
та частотою 29 кадрів/с, на якому було розмічено 26 
унікальних пішоходів (за умови, що мінімальний роз‑
мір пішохода, що належить до виявлення, 18×36 пік‑
селів, тобто на відстані до 30 м від автомобіля) та 1476 
відповідних еталонних обрамлюючих рамок.

На першому кроці (каскад А) хибні спрацювання 
(FDR) становили 62,8% (табл.  1). За такої їх кількості 
каскад непридатний для використання, тому для наступ‑
ного кроку була змінена пропорція позитивних зразків до 
негативних на 1:2, щоб збільшити вклад хибних позитив‑
них класифікацій у зваженій сумі помилок, що обчислю‑
ється під час бустингу. Також було зменшено максималь‑
ну частку хибних спрацювань для кожного рівня каскаду.

Після другого кроку (каскад В) кількість хибних 
спрацювань суттєво зменшилась, проте зросла кіль‑
кість пропущених об’єктів (MD). Збільшення об’єму 
вибірки для навчання підвищило точність та повноту 
розпізнавання до прийнятного рівня (каскад С), тому 
надалі буде розглядатися саме така конфігурація.

Також було розглянуто каскади з  аналогічними 
параметрами, але з  використанням LBP (каскад L) 
та HOG (каскад H). Проте їх якість була значно ниж‑
чою, ніж у варіантах з ознаками Хаара, тому, хоч вони 
і вигравали у швидкості обробки кадру (t) та процесу 
навчання (T), далі не досліджувалися.

Розглянемо залежність детекції від кількості рів‑
нів каскаду С (табл. 2). Із нарощенням рівнів каскаду 
зменшується кількість його спрацювань, за рахунок 
чого зменшується кількість хибних спрацювань, тому 
можна зменшувати значення minNeighbors, тим са‑
мим попереджуючи небажане помилкове відсіювання 
позитивних детекцій. Проте не варто обирати надто 
велику кількість рівнів, оскільки:

–– кожний додатковий рівень збільшує час обробки 
зразка;

–– можливе перенавчання;
–– спрацювання можуть майже зникнути;
–– навчання кожного нового рівня стає все довшим, 

а приріст якості, як правило, стає з певного момен‑
ту несуттєвим.

Таблиця 2
Залежність детекції від кількості рівнів каскаду С

numStages minNeighbors TDR, % FDR, % T, хв

15 20 65,4 77,2 962

20 10 69,2 38,1 1846

25 5 61,5 27,3 3150

30 3 69,2 18,2 5410
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Висновки. В  результаті роботи було сформовано 
каскадний класифікатор з 30 ступенів на ознаках Ха‑
ара, який забезпечив найкращу точність та повноту 
виявлення пішоходів у відео серед отриманих конфі‑
гурацій. Для підвищення якості розпізнавання можна 
збільшувати об’єм навчальної вибірки, зберігаючи 

пропорцію позитивних та негативних зразків як 1:2, 
проте це може значно збільшити і час навчання кла‑
сифікатора. Використання LBP та HOG замість ознак 
Хаара дало значно гірший результат при аналогічних 
параметрах.
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ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВІРТУАЛІЗАЦІЇ  
ДЛЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО ТЕСТУВАННЯ ЗМІШАНИХ  

КРИПТОГРАФІЧНИХ СИСТЕМ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВИРТУАЛИЗАЦИИ  
ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ТЕСТИРОВАНИЯ  
СМЕШАННЫХ КРИПТОГРАФИЧЕСКИХ СИСТЕМ

USE OF VIRTUALIZATION TECHNOLOGY FOR AUTOMATED TESTING  
OF MIXED CRYPTOGRAPHIC SYSTEMS

Анотація. У статті розглянута проблема використання середовища віртуалізації VirtualBox для автоматизованого 
тестування змішаних криптографічних систем.

Ключові слова: захист інформації, тестування у віртуальному середовищі, VirtualBox, криптографічні системи.

Аннотация. В статье рассмотрена проблема использования среды виртуализации VirtualBox для автоматизирован-
ного тестирования смешанных криптографических систем.

Ключевые слова: защита информации, тестирование в виртуальной среде, VirtualBox, криптографические системы.

Summary. The article considers the problem of using VirtualBox virtualization environment for automated testing of mixed 
cryptographic systems.

Key words: information protection, testing in virtual environment, VirtualBox, cryptographic system.

В даний час в силу масового застосування змішаних 
криптографічних систем (під змішаними крип‑

тографічними системами маються на увазі програм‑
но-апаратні засоби захисту інформації) особливої ​​
актуальності набувають питання тестування їх пра‑
цездатності, рішення яких дозволяє підвищити якість 
продукту, тим самим збільшуючи його конкуренто‑
спроможність. Основна мета тестування — ​виявлення 
помилок у  програмній реалізації заданих властивос‑
тей програмного забезпечення (ПЗ), що в  даний час 
практично неможливо без автоматизації, яка дозволяє 
істотно збільшити продуктивність процесу тестуван‑
ня і  мінімізувати «чоловіча-ський фактор», пов’яза‑
ний з  помилками тестувальника. Такий підхід зада‑

ний сучасною методологією виробництва програмних 
засобів, при якому тестування інтегровано в життєвий 
цикл ПЗ, що з урахуванням автоматизації цього про‑
цесу підвищує швидкість розробки.

Зазвичай для автоматизації тестування програм‑
ного забезпечення (ПЗ) використовуються скрипти, 
що емулюють дії користувача [1]. Але при перенесен‑
ні даного підходу на програмно-апаратні комплекси 
(ПАК) ЗЗІ розробники тестів стикаються з проблема‑
ми, описаними в статті [2]. По-перше, скрипти можуть 
функціонувати тільки в  операційній системі (ОС), 
тому їх неможливо використовувати для тестування 
ЗЗІ, що функціонують до старту ОС. По-друге, при 
тестуванні часто необхідне підключення / відключен‑
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ня апаратної частини ЗЗІ, що вимагає додаткового 
втручання тестувальника.

Для усунення цих проблем в  даній роботі пропо‑
нується використовувати підхід, що дозволяє засто‑
сування технологій віртуалізації. Він полягає у вико‑
ристанні віртуальних машин, емулюючих роботу ОС, 
як показано на рис. 1, де приведена схема стенду для 
тестування ПАК ЗЗІ. Для контролю виконання і ему‑
ляції дій користувача використовується інтерфейс 
програмування додатків (API), що надається засобом 
віртуалізації. При цьому апаратна частина ЗЗІ пере‑
носиться в віртуальну машину.

Рисунок 1. Схема стенда для тестування ПАК

Для практичної реалізації даного підходу пропону‑
ється використовувати засіб віртуалізації VirtualBox, 
що має багатий набір API-функцій для реалізації 
скриптів тестування. Емуляція дій користувача вико‑
нується за допомогою інтерфейсів IKeyboard і IMouse, 
що дозволяють імітувати клавіатурне і курсорне вве‑
дення через відправку скан-кодів клавіш і подій миші. 
При цьому необхідно враховувати те, що в ПАК ЗЗІ 
обробка подій клавіатурного і  курсорного введення 
вимагає певної кількості часу.

Обробку результатів виконання тесту можна здійс‑
нити двома способами. Перший спосіб полягає в  за‑
пису результату в файл з подальшим відправленням 
в хост-систему (наприклад, по мережі або через розді‑
ляється файлову систему). Однак даний спосіб може 
бути не завжди реалізуємо через особливості функці‑
онування ЗЗІ. Другий спосіб спирається на вибір ін‑
формації з інтерфейсу IDisplay, що дозволяє отрима‑
ти скріншоти дисплея віртуальної машини. В такому 

випадку про результат виконання тесту можна суди‑
ти або шляхом порівняння еталонного і  отриманого 
скриншота, або за допомогою розпізнавання текстової 
інформації, виведеної скриптом тестування.

При цьому будь-яка змінювана інформація, яка не 
належить до процесу тестування, наприклад, значен‑
ня системних годин, відкидається.

Використання даного підходу дозволяє виконувати 
тестування різних програмно-апаратних ЗЗІ, а саме тих, 
що функціонують в ОС і тих, що стартують до запуску 
ОС. Іншою перевагою є те, що в даному випадку вико‑
нується повна імітація дій користувача, що дозволяє 
реалізувати повне функціональне тестування ПАК для 
оцінки коректності та надійності його функціонування.

Основним обмеженням даного підходу є недолі‑
ки сучасних засобів віртуалізації, які не дозволяють 
передавати деякі апаратні інтерфейси в  віртуальну 
машину. До іншим обмеженням описаного методу 
тестування можна віднести неможливість контролю 
внутрішнього стану тестованого ПАК ЗЗІ, а також ви‑
конання тестових сценаріїв в  контексті користувача, 
який може бути обмежений в правах. Крім зазначених 
обмежень дана технологія автоматизації тестування 
висуває підвищені вимоги до тестувальників, який 
повинен володіти навичками програмування для на‑
писання і підтримки тестових сценаріїв.

Для подолання зазначених вище обмежень в якості 
подальшого розвитку описаної методики організації 
тестування можна запропонувати такі варіанти поліп‑
шень, як доступ до оперативної пам’яті ЗЗІ, і написан‑
ня бібліотеки для спрощення написання тестів.

VirtualBox API надає інтерфейс IMachineDebugger 
для доступу до оперативної пам’яті і регістрів проце‑
сора. Такий доступ може бути корисний для відсте‑
ження стану внутрішніх структур ЗЗІ. Написання бі‑
бліотеки, що реалізує повторювані функції (відправка 
скан-кодів, порівняння скріншотів і  т. д.), дозволяє 
знизити складність написання тестових скриптів.

Технологія віртуалізації була використана при 
розробці тестових сценаріїв для засобу забезпечення 
довіреної сеансу (ЗЗДС)»МАРШ!» [3], що дозволило 
добитися повної автоматизації виконання тестових 
сценаріїв без внесення будь-яких змін в  ОС ЗЗДС 
«МАРШ!».
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Анотація. Досліджені переваги та недоліки використання фреймворків для розробки Web-додатків. Виділено крите-
рії вибору фреймворку для розробки Web-додатку.
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Аннотация. Исследованы преимущества и недостатки использования фреймворков для разработки Web-приложе-
ний. Выделены критерии выбора фреймворка для разработки Web-приложения.
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Summary. The advantages and disadvantages of using frameworks for developing Web-based applications. Highlight the 
selection criteria framework for developing Web-based application.

Key words: MVC, Framework, Back-End, web-applications, Database.

Вступ

Швидкість, з  якою поширюється інформація 
сьогодні, є вражаючою. Інтернет став каталі‑

затором до поширення інформації. В  Інтернеті зна‑
ходяться мільйони веб-сайтів різного спрямування. 
Розвиток Інтернету нерозривно пов’язано з проекту‑
ванням сайтів. Масова поява сайтів спровокувала про‑
блему їх якості. Популярність створення веб-ресурсів 
сприяла розробці різних систем і програм, які спрощу‑
ють процес написання сайту. Також вони допомага‑
ють підвищити ефективність роботи, а також дозволя‑
ють розробнику сфокусуватися на основною логікою 
програми. Такі технології, як PHP, Java, Microsoft.Net, 
MySQL, Oracle, Microsoft SQL Server і розроблені на 
їх основі фреймворки — ​це каркаси системи або під‑
системи, що можуть включати допоміжні програми, 
мови сценаріїв — ​і все, що полегшує розробку й об’єд‑
нання різних компонентів.

Використання фреймворків стає все більше і біль‑
ше популярним, і це обгрунтовується тим, що розроб‑
ка з  допомогою фреймворку зменшує навантаження 
на процес розробки web-додатків, це досягається тим, 

що розробка з  використанням фреймворку позбав‑
ляє від проблеми використання повторюваного коду. 
Без використання фреймворків, стає набагато склад‑
ніше створювати web-додатки, супроводжувати і мо‑
дернізувати їх. Між тим, використання фреймворків 
робить процес створення програми набагато більш 
легким і функціональним. Проаналізувавши інформа‑
цію з мережі Інтернет, можна побачити що існує сотні 
фреймворків для створення web-додатків. Тому до‑
сить складно зробити вибір фреймворку, так як кожен 
з  них має велику кількість привабливих функцій та 
доповнень. А  неправильний вибір фреймворку може 
стати основною причиною невдачі проекту.

Що являють собою Web-фреймворки?
WEB фреймворк  — ​це каркас, призначений для 

створення динамічних веб-сайтів, мережевих додат‑
ків, сервісів або ресурсів. Він спрощує розробку і поз‑
бавляє від необхідності написання рутинного коду. 
Багато фреймворків спрощують доступ до баз даних, 
полегшують розробку інтерфейсу, а також зменшують 
дублювання коду.
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Виділяють п’ять типів веб-фреймворків: Request-
based, Component-based, Hybrid, Meta and RIA-based.

Request-based  — ​фреймворки, які безпосередньо 
обробляють вхідні запити. Збереження стану відбува‑
ється за рахунок серверних сесій. Приклади: Django, 
Ruby on Rails, Struts, Grails.

Component-based  — ​фреймворки, які абстрагують 
обробку запитів всередині стандартних компонен‑
тів і  самостійно стежать за станом. Дані каркаси ма‑
ють багато спільного зі стандартними програмними 
графічними інтерфейсами. Приклади: JSF, Tapestry, 
Wicket.

Hybrid-based  — ​фреймворки, які комбінують Re‑
quest-based та Component-based фреймворки, беручи 
під свій контроль всі дані і логічний потік в заснованої 
на запиті моделі. Розробники мають повний контроль 
над URL, формами, параметрами, cookies і  pathinfos. 
Однак замість того, щоб відобразити дії і контролери 
безпосередньо до запиту, гібридні фреймворки забез‑
печують об’єктну модель компонентів, яка поводиться 
тотожно в багатьох різних ситуаціях, таких як окремі 
сторінки, перервані запити, подібні порталу фрагмен‑
ти сторінок та інтегровані віджети. Компоненти мо‑
жуть розподілятися окремо і ефективно інтегруватися 
в інші проекти. Приклади: RIFE.

Meta-based — ​фреймворки, що мають ряд базових 
інтерфейсів для загального обслуговування і основу, 
яка легко розширюється з метою інтегрування компо‑
нентів і служб. Приклад: Keel.

RIA-based (фреймворки для розробки Rich Internet 
Applications (RIA)  — ​фреймворки, що cлужать для 
розробки повноцінних додатків, які запускаються все‑
редині браузера. Приклад: Flex.

Найбільш поширеними є Request-based і Compo‑
nent-based веб-фреймворки.

Зібравши і  проаналізувавши інформацію, мною 
було виділено такі характерні компоненти web фре‑
ймворків:
•• Шаблонизатор. Відповідає за незалежність верстки 

від програмного коду.
•• Роутер. Розпізнає URL, за яким відбулося звернен‑

ня до сервера.
•• Модуль доступу до бази даних.
•• Модуль кешування. Прискорює завантаження сто‑

рінок.
•• Модуль безпеки. Аутентифікація і авторизація ко‑

ристувачів.
•• Файли конфігурації.

WEB фреймворки також можуть керувати сесія‑
ми, вести логи, спрощувати використання технології 
Ajax та ін.

Переваги використання фреймворків  
для розробки Web-додатків

Під час вибору фреймворку можуть виникнути 
певні труднощі, пов’язані з визначенням завдань, які 
він може виконувати, та його призначення. Якщо для 
створення сайту потрібно знайти зручний і  простий 
в освоєнні фреймворк, то необхідно ретельно підійти 
до питання його вибору та зважити всі «за» і «проти».

Розглянемо загальні переваги використання фрей
мворку:

–– гнучкість і  масштабування  — ​завжди має гнучке 
рішення нестандартних завдань і  можливість далі 
розширення функціоналу шляхом підключення 
сторонніх бібліотек або окремих класів; ефективне 
використання ресурсів сервера;

–– використання підходу модель-вид-контролер 
(MVC) суттєво розширює функціонування та гнуч‑
кість проекту, так як використовується під час про‑
ектування та розробки програмного забезпечення.
фреймворки написані розробниками для розробни‑
ків, що дозволяє мати на виході прекрасно написа‑
ний код і своєчасне виправлення помилок;

–– наявність детальної документації з  використання 
фреймворку;

–– безпека  — ​забираються всі проломи в  безпеці, 
практично немає вузьких місць для SQL-ін’єкцій; 
фреймворк дозволяє сконцентруватися на вирі‑
шенні архітектурних завдань, а не базових, як при 
розробці без його застосування;

–– якість матеріалу на виході
Головна переваги фреймворків, те що вони як‑

найкраще підходять для створення маштабованих 
і унікальних сайтів. Жоден маштабний проект не роз‑
роблений на готовій CMS — ​вони для цього не призна‑
чені. Майже всі унікальні web-додатки розробляються 
з  використанням фреймворків. Web-проект, розро‑
блений за допомогою фреймворку, розвивається ди‑
намічно. При зміні вимог змінюється і сайт, для ство‑
рення нового розділу або внесення новизни в дизайні, 
достатньо змінити окремий модуль.

Замінити окремий блок (модуль), створити новий 
розділ або внести новизну в дизайні.

Недоліки використання фреймворків  
для розробки Web-додатків

Недоліки застосування фреймворку досить умовні 
і незначні порівняно з перевагами:
•• Важко обслуговувати  — ​якщо проект створював 

один розробник, а потім з якихось причин він про‑
падає або просто відмовляється супроводжувати 
створений ним проект, то його подальший розвиток 
і обслуговування ставає більш складним питанням 
і часто не вигідним заняттям;
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•• Ціна розробки — ​вартість стандартного сайту зро‑
бленого на фреймворку з нуля буде дорожче, ніж на 
готової CMS, тому що часу на розробку витрачати‑
ся в кілька разів більше.багато коду не використо‑
вується і лежить мертвим вантажем в проекті;

•• складність в освоєнні;
•• відсутність готових модулів і  компонентів, які міг 

би встановити клієнт, в мережі Інтернет немає ані 
безкоштовних, ані платних. Всі доробки необхідно 
замовляти у розробників;

Шляхи та області використання
Для того щоб скористатися всіма можливостями 

фреймворка потрібен чималий багаж знань в розроб‑
ці додатків. фреймворки можуть допомогти усуну‑
ти дуже часту помилку при програмуванні додатків, 
а саме повторення коду, а також систематизувати про‑
цес розробки. Фреймворк є потужним інструментом 
для такої мови програмування, що швидко розвива‑
ється, як PHP, який допоможе організувати ваш код.

Кожна людина має різні вподобання і потреби. Для 
одного розробника використання фреймворків може 
допомогти у  прискоренні процесу програмування, 
а  для іншого це може здатися марною тратою часу. 
У більшості випадків це залежить від рівня професі‑
оналізму, але, загалом, фреймворки призначені, щоб 
заощадити час і абстрагуватися від рутинних завдань.

В основному, фреймворки застосовуються для роз‑
робки проектів складніше, ніж дво- або тристорінко‑
вий сайт з текстовими сторінками.

Критерії критерії вибору фреймворку
Фреймворки використовуються в різних областях 

залежно від їх основних характеристик. Виділимо ос‑
новні критерії вибору фреймворку в таблиці 1

Висновки
Системи створення web-додатків або фреймворки 

активно використовуються розробниками при ство‑
ренні web-додатків із різним функціоналом і  рівнем 

Таблиця 1
Критерії раціональності використання фреймворку

Назва Характеристика

Підтримка баз даних Питання підтримки баз даних в фреймворк дуже важливе. Наприклад частина фреймворків 
мають вбудований ORM — ​шар, частина — ​ні. Залежно від використовуваної бази даних для 
розробки проекту доводиться вибирати той чи інший фреймворк.

Підтримка спільноти При розробці додатків, часто виникають моменти коли він сам не в змозі впоратись, з ви‑
рішенням проблеми, але при наявності великої спільноти розробників готових допомогти 
можна вирішити більшість проблем.

Документація Деякі фреймворки не мають достантної кількості документації, або вона є не актуальною. 
Тому перед вибором фреймворка необхідно переконатися в тому що документація актуальна, 
вчасно оновлюється і доповнюється, і що інструкція із застосування проста в розумінні.

Продуктивність Ключовим фактором при виборі фреймворку все ж залишається продуктивність. Так як ча‑
стина фреймворків, має низьку продуктивність.

Безпека Частина фреймворків немає захисту від SQL-іньєкцій, відсутність цього функціональ може 
негативно вплинути нароботу сайту вцілому і привести до кражі інформації.

Поріг освоєння Не всі фреймворки прості в освоєнні, це дуже важливо враховувати при виборі, так як на 
освоєння одного фреймворка може не вистачити й року, а на освоєння іншого — ​вистачить 
всього тижня.

Швидкість розробки Доцільно виділити, що на різних фреймворках і  різна швидкість розробки проектів. При‑
міром, розробка із застосуванням фреймворка zend триває більше ніж із застосуванням yii .

Архітектура Для зручного написання сайту фреймворк повинен використовувати MVC архітектуру.

Швидкість розвитку Цей пункт так само дуже важливий, так як деякі фреймворки оновлюються раз на пару років 
(codeigniter), а деякі раз на пару місяців. Це дозволяє уникнути використання старого, недо‑
працьованого коду при розробці.

Використання шаблонів 
при створенні інтерфейсів 
користувача

Наявність даної функції значно спрощує створення інтерфейсу сайту, а іноді коли потрібний 
простий сайт то може звести написання дизайну до мінімума.

Створення і перевірка форм Наявність даного функціоналу в фреймворку полегшує створення полів для вводу тексту, 
логіну чи паролю до мінімума. А також додає потрібну майже в усіх проектах функцію валі‑
дації форм.
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складності. Аналіз основних характеристик і  мож‑
ливостей сучасних фреймворків дозволяє вибрати 
оптимальний варіант для конкретних web-додатків 
з урахуванням поставлених завдань. Вибір та викори‑

стання фреймворків відіграє важливу роль при проек‑
туванні, реалізації та супроводі як простих web-додат‑
ків, так і складних програмних комплексів.
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PROJEKTIERUNG DER ANLAGE FÜR GEWINNUNG DER  
ERDÖLPRODUKTENDÄMPFE VON DER TANKSTELLE

DESIGNING THE PLANT FOR OBTAINING OF PETROLEUM  
VAPORS FROM GASOLINE STAND

Abstrakt. Es wird vorgeschlagen, die Erdöldämpfe von der Tankstelle durch Kondensation mit Solar-Kühlanlagen.
Schlüsselwörter. Tankstelle, Erdölproduktendampf, Absorption der Kohlenwasserstoff, Solar-Kühlanlagen.

Abstract. Capture the vapors from gasoline station by condensation with solar cooling plant is offered.
Key words. gasoline station, petroleum products vapor, absorption of hydrocarbon, solar cooling plant.

In der Republik Usbekistan legt man großen Wert auf 
den Schutz der Umwelt. Im letzten Jahrzehnten ver‑

schärft die rasche Entwicklung des Straßenverkehrs 
wesentlich das Problem der Transportauswirkungen auf 
die Umwelt. Der Transport-Komplex ist eine mächti‑
ge Quelle der Verschmutzung der Umwelt. Von den 35 
Mio. t. Emissionen der verschiedenen Quellen erstellen 
die Emissionen der Motortransport und Straßenindust‑
rie-Unternehmen etwa 89%. Eines der drängendsten öko‑
logischen Probleme der Welt heute ist Automobiltrans‑
port, sowie die Elementen ihrer Bedienungkomplexes, 
die die Umwelt belasten. Während der Verwendung von 
Kraftstoffen, und zwar seine Tanken, Lagerung, Ablauf 
und Verlaufen entweichen die Petroleumprodukten‑
dämpfen, die gewöhnlich nicht abfangen und in die At‑
mosphäre auswerfen werden. Z. B. möglicherweise die 
Gesamtemissionen von Schadstoffen von eine geringe 
Kapazität-Tankstelle (Tankstelle) ca. 6.57 Tonnen pro 
Jahr bilden. So können wir sagen, dass die Emissionen von 
allen Stationen als Ganzes zu ökologischen Katastrophe 
sind. Es ist seit langem bekannt, dass die Benzin-Dämpfe 
giftig sind, und neuere Studien darauf hingewiesen, dass 
Benzin-Dämpfe die Menschensaggression verursachen. 

Daher ist die Verminderung der Emission der Benzin‑
dämpfen in die Atmosphäre zwingend notwendig, und die 
Lösung dieses Problem ist in diese Artikel entwickelt. Bei 
der Lösung dieser Aufgabe berücksichtigen wir die fol‑
genden Bedingungen:

–– das System wirksam sein muss;
–– Stromverbrauch muss niedrig sein;
–– das System muss einfach zu bedienen sein.

Inwiefern die Frage des Energiesparen gegenwär‑
tig sehr wichtig ist, haben wir den Benzindampfgewin‑
nung-System mit Sonnenenergieverwertung ausgearbei‑
tet.

Bewertung der Auswirkungen der Tankstelle LTD 
“Umid” auf die Umwelt hat gezeigt, dass von der Tank‑
stelle 6,575128 to p. a. der Schadstoffen, darunter Koh‑
lenwasserstoffe, Benzin- und Dieselöldämpfen, Mine‑
ralöl-Kohlenwasserstoffe, ausstoßen [5].

Unter Berücksichtigung der vorstehenden können 
wir sagen, dass während jedes Ablauf (oder Einfüllen) 
der Erdölprodukten wirft man in die Atmosphäre etwa 
1,1–1,4 Kubikmeter des Dampf-Luft-Gemisches pro 
1 Kubikmeter des umgießenden Brennstoffes aus. Das 
nennt man “die große Atmung”, die von dem Jahreszeit 
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und der Umgebungstemperatur ist. Außerdem gehen sich 
bei der Lagerung der Brennstoffen an den Tankstellen 
KW- Dampfemissionen aus den Lagertanks vor. Diese 
Emissionen sind von Tagestemperaturschwankung ab‑
hängig und nennen man “die kleine Atmung”. Die Emis‑
sionsintensität macht 3–70 Kubikmeter pro Stunde aus. 
Mehremission (10…40% im Vergleich zum Volumen des 
Einpumpens) wird durch die folgenden physikalischen 
Erscheinungen hervorgerufen [2]:

1) molekulare Dampf-Diffusion, die mit solchen Ther‑
moeffekt von Diffusiontransport, wie

–– Wärmegleiten (4,6%);
–– Diffusiongleiten (6,7%);
–– und Stefanovski-Strom (37,9%) begleitet ist:

2) Turbulisierung des Dampf-Luft-Gemisches und der 
Oberfläche der Flüssigkeit während der Einpumpen- und 
Auspumpenoperationen.

Mit dem modernsten Rechenverfahren, dass allen 
oben genannten Faktoren und Flussdichte der verdampf‑
ten Erdölprodukt berücksichtigt, ist es möglich, den Ver‑
lust während des Lagerverkehrs berechnen. Die Berech‑
nungsfehler ist dabei ca. 16%, dass nicht schlecht ist, mit 
Rücksicht auf die Kompliziertheit und viel Parametern 
den Prozesse, die während der Einpumpen- und Auspum‑
penoperationen ablaufen.

Den Ausstoß der Erdöldämpfe in die Luft zu verrin‑
gern und beseitigen sind verschiedene Gewinnungsme‑
thoden vorgestellt [3, 4]:

–– die Kühlung der Dämpfe in Kühlschränken (ohne 
Druck) bis Kondensation der Kohlenwasserstoffe 
(Tieftemperaturtechnologie);

–– die Kompressionmischung mit Kühlung der Dämpfe 
Kondensation

–– direkte Verbrennung von Kohlenwasserstoffen (bei ih‑
rer hohen Konzentrationen in Dampf-Luft-Gemisch);

–– die Adsorption von Kohlenwasserstoffen aus einer Mi‑
schung mit Hilfe von Adsorbens und ihrer nachfolgen‑
de Desorption;

–– das Entmischen des Dampf-Luft-Gemisches mittels 
der Membranen mit eingestellten Selektivität;

–– die Absorption der Kohlenwasserstoff aus der Gemisch 
und nachfolgende Desorption und Schaumfraktionie‑
ren.
Die komplizierte Forschungen zeigten, dass die Ab‑

sorption der KW-Stoffen mit gekühlten Absorbens mit 
dem nachfolgenden Desorption-Prozess am meistens 
qualitativ und aussichtsreich ist. Die Notwendigkeit der 
Absorbensregenerierung aber steigert das Kosten der An‑
lage.

Die wirksamste Methode ist die Kühlung-Methode 
für Kondensierung der KW-Stoffen in den Kühlanlagen 
ohne Druck (Kryogen-Technologie), aber Energiekosten 
dieser Methode sehr hoch ist. Also unsere zukünftige Auf‑

gabe muss die Entwicklung einer Schema für Gewinnung 
der Petroleum-Produkten-Dampf mit dieser Methode 
mit Verwendung der Energie aus den erneuerbaren Ener‑
giequellen sein.

Für Öl-Dampfgewinnung haben wir eine Methode, die 
qualitative hochwertige Gewinnung der Petroleum-Pro‑
duktendämpfe von den Tankstellen mit geringem finan‑
ziellen Aufwand gewährleistet, entwickelt. Zur Verrin‑
gerung oder Beseitigung der Ausstoßen von KW-Stoffen 
in die Atmosphäre schlagen wir dem Luft-Dampf-Gemi‑
schesabkühlen in der Kühlanlage vor. Als Energiequel‑
le halten wir es für angebracht, die Energie der Sonne 
nutzen. In der Republik Usbekistan beträgt der Anzahl 
von Sonnentagen 300 Tage pro Jahr und die Kraft der 
Sonnenstrahlung etwa 13 kW/m2. Weil für den Dämp‑
fe-Rückgewinnung Abkühlen nötig ist, muss man in die 
Gewinnungsschema eine mit Sonnenenergie arbeitende 
Kühlanlage einschließen. Es sind die Anlagen zur So‑
lar-Kühlung von zwei Arten: mit geschlossene und offene 
thermodynamische Zyklen bekannt [1, 6]. Zur Kühlung 
des Luft-Dampf-Gemisch an Tankstellen, glauben wir, 
ist es möglich, Solar-Absorptionskältemaschine mit einer 
offenen thermodynamischen Zyklus zu verwenden. Diese 
Anlage gewährleistet eine Temperatur 5 … 15 C. Da die 
Qualität des Öl-Dampfkondensation bei dieser Tempera‑
tur nicht möglich ist, muss man den Druck in den Kühl‑
raum zu erhöhen. Der Druck sollte etwa 50 atm sein. In 
diesem Fall werden die Dämpfe vollständig kondensiert 
und der Rückgewinnungsgrad kann 97% erreichen.

Weil der Erdöldämpfe-Ausstoß von einen Tankstelle 
6.559023 Jato beträgt, kann man mit Hilfe der präsen‑
tierende Gewinnungsschema etwa 6,3 Tonnen Petrole‑
um-Produkten wiedergewinnen. Dann wird der Erdöl‑
dämpfe-Ausstoß in die Luft um 0.259023 Jato betragen. 
Das macht eine bedeutende Kraftstoffsparen und gibt 
einen großen Nutzeffekt, der etwa $7151,3 per Jahr be‑
trägt. Außerdem macht die Luftverunreinigungsvermin‑
derung auch einen ökonomischer Nutzeffekt im Betrage 
von $447 per Jahr. Mit Rücksicht auf die Ausgaben für 
den Einkauf und Montage der Solar-Kühlanlagen wird 
der Gesamtnutzeffekt etwa $7473.3 per Jahr von einer 
Tankstelle betragen.

Auf der Grundlage der durchgeführten Arbeit kann 
man folgern, dass die Tankstelle eine der wichtigs‑
ten Quellen von Schadstoffen ist. Petroleum-Produk‑
ten-Dampf ist für Menschen sehr giftig und ihren Einat‑
men kann sowohl akute als auch chronische Vergiftung 
verursachen. Toxische Eigenschaften sind mit eine Nar‑
kotische Wirkung auf das zentrale Nervensystem ver‑
bunden. Vergiftung kann im Falle, daß Benzin-Dampf 
in die Atemwege durchdringt oder auf die großen Hau‑
toberfläche wirkt, auftreten. Benzin oder Gas eingesaugt 
sich schnell in die Lunge und Magen-Darm-Trakt. Beim 
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Benzinsverschlucken treten die Bauchschmerzen, Er‑
brechen, Schlaflosigkeit, Halluzinationen, Schwitzen, 
Salivation ein. Bei Anwendung des Benzin auf die Haut 
wird sie entfettet und man verschiedene Hautkrankhei‑
ten verursachen wie Dermatitis und Ekzem erscheinen 

kann. Die Anwendung der entwickelten Methode für Re‑
duzierung der Emissionen um 97% für die Tankstelle gibt 
eine Möglichkeit die Bevölkerung in den angrenzenden 
Gebieten gesund machen und macht einen Nutzeffekt um 
$7473.3 per Jahr an einer Tankstelle.
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AUTOMATED SYSTEM OF BIG DATA COLLECTION,  
PROCESSING AND ANALYSIS

Анотація. Робота присвячена розробці системи автоматизованого збору, обробки та аналізу великих обсягів даних.
Ключові слова: hadoop, великі дані, flume, обробка даних.

Аннотация. Работа посвящена разработке системы автоматизированного сбора, обработки и  анализа больших 
объемов данных.

Ключевые слова: hadoop, большие данные, flume, обработка данных.

Summary. The work is dedicated to the development of an automated system of big data collection, processing and ana-
lyzing.

Key words: hadoop, big data, flume, data processing.

Вступ

В умовах зростання обсягів даних виникає необхід‑
ність їх збору, обробки й аналізу для вироблення 

прогнозувань, отримання якісних та кількісних показ‑
ників на основі даних і т. д.

Для досягнення даної мети недостатньо продук‑
тивності одного комп’ютера, оскільки через той час, за 
який інформація буде оброблена одним комп’ютером, 
вона вже може стати неактуальною.

Існуючі рішення[1] мають великі обчислювальні 
можливості, які здебільшого направлені на обробку 
даних, але виключають збереження даних та резуль‑
татів обробки.

При реалізації системи були використані техно‑
логії, що призначені для роботи з великими обсягами 
даних.

Прикладами використання таких систем можуть 
послугувати: моделювання ризиків, таргетування ре‑
клами, аналіз транзакцій у сфері роздрібної торгівлі, 

вироблення рекомендацій, аналіз даних на предмет 
прогнозування помилок (мереж і т. д.), пошукові сис‑
теми.

Але побудована система не обмежена вказаним пе‑
реліком.

Представлена в роботі система вирішує проблеми 
масштабовності:

–– за умов збільшення даних,
–– за умов збільшення джерел інформації.

Структура системи збору, обробки  
та аналізу великих обсягів даних

Виходячи з зазначених вимог до системи, було ви‑
значено наступні структурні елементи: інфраструкту‑
ра розподілених обчислень (ІРО), підсистема збору та 
обробки інформації, система керування базами даних 
(СКБД).

Структурна схема системи наведена на рис. 1.
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Рис. 1. Структурна схема системи збору, обробки та аналізу 
(розробка автора)

Визначені елементи дозволяють роз‑
ділити функції всієї системи, що значно 
полегшує налагодження системи і закла‑
дає принципи модульності. Така струк‑
тура також визначає взаємозамінність 
кожної з підсистем у випадку необхідно‑
сті.

Програмне забезпечення побудованої 
системи

З огляду на поставлені критерії, 
в  якості ІРО було обрано Hadoop. Це 
рішення дозволяє розгорнути систему 
на комп’ютерах загального призначення 
[2]. За необхідності дана ІРО може бути 
розгорнута на хмарному рішенні, що дає 
змогу зекономити на придбанні техніч‑
ного обладнання. Підсистема надає на‑
ступні можливості:

–– розподілена файлова система,
–– фреймворк розподілених обчислень.

Підсистемою збору та обробки даних 
виступає програмне забезпечення (ПЗ) 
Apache Flume[3]. Flume є розподіленим 
та надійним сервісом збору, обробки та 
переміщень великих обсягів даних. Він 
має просту та гнучку архітектуру, що 
базується на потоках даних. Володіє на‑
ступними характеристиками: модульний 
дизайн, масштабовність, сумісність з ба‑
зою даних, сумісність з  ІРО, гнучкі на‑
лаштування, розподіленість виконання 
задач, багатопоточність.

В якості СКБД виступає HBase. 
Дана СКБД надає наступні можливості: 
запис-зчитування у  режимі реального 

часу, інтерфейс управління СКБД, конфігурація роз‑
поділеної СКБД між вузлами, додаткові інтерфейси 
для доступу зі сторонніх програм [4].

Архітектура системи збору, обробки та аналізу 
великих обсягів даних

Побудована архітектура на основі ПЗ та структур‑
ної схеми показана на рис. 2.

В розробленій архітектурі були враховані усі вимо‑
ги, що пред’являються структурною схемою та окре‑
мим програмним забезпеченням. Отримана архітекту‑
ра системи відповідає типу master-slave.

Висновки
В результаті аналізу різних ІРО було виявлено, що 

на сьогоднішній день, за співвідношенням вартість-е‑
фективність для розробки автоматизованої системи 

Рис. 2. Архітектура системи (розробка автора)
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збору, обробки та аналізу інформації доцільно вико‑
ристовувати кластери, побудовані з  використанням 
Hadoop для загального користування.

Розроблена система забезпечує: масштабовність, 
модульність, гнучкість у  налаштуванні всіх параме‑

трів. За співвідношенням вартості до ефективності 
розроблена система має переваги перед іншими ана‑
логічними комерційними рішеннями.
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Анотація. Проаналізовано можливість застосування клітинних автоматів для обробки зображень.
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Summary. The possibility of using cellular automata for image processing was analyzed.
Keywords: cellular automata, image processing, image segmentation, median filtering, Otsu method.

У сучасному світі обсяг апаратно-програмних мето‑
дів, пов’язаних із захопленням, обробкою і збері‑

ганням фото і відео зображень збільшується щорічно 
на 6–10% Одним з найбільш важливих видів обробки 
зображень є виділення об’єктів на цифрових зобра‑
женнях. Цей вид має широкий спектр застосування 
в різних областях, починаючи від астрономічних фо‑
тографій, медицини та робототехніки, і  закінчуючи 
контролем якості в  промисловості, тому тема цієї 
статті є актуальною [1].

Що таке клітинний автомат?
Одним з перших авторів цього поняття є Джон фон 

Нейман. Клітинний автомат  — ​це математична мо‑
дель, що містить регулярну решітку комірок. Кожна 
з комірок може перебувати в кінцевому безлічі станів. 
Для кожної комірки визначено безліч інших, які нази‑
вають околицею.

Робота клітинного автомата являє собою перехід 
з  одного стану в  інший, при цьому наступний стан 

повністю визначається попереднім. Новий стан кож‑
ної клітини залежить від станів клітин в  її околиці 
і задається певним правилом переходу. Зазвичай, пра‑
вила переходу однакові для всіх комірок і застосову‑
ються відразу до всієї решітці [2].

Вибір зображень для аналізу
Незважаючи на те, що ми живемо у XXI століт‑

ті, аналіз зображень цитологічних препаратів здійс‑
нюється переважне вручну, що сильно уповільнює 
процес та призводить до помилок, а  погана якість 
зображення або наявність на зображенні великого 
числа клітин збільшує ймовірність помилки при 
з’ясуванні тих чи інших характеристик препарату. 
Розвиток алгоритмів машинного зору дозволяє по‑
ступово перейти від ручного способу аналізу клі‑
тинних структур.

Використання автоматичних методів аналізу зо‑
бражень цитологічних препаратів може значно по‑
ліпшити якість аналізу і  прискорити його, проте 
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Рисунок 1. ​Приклади вхідних зображень [3, 4, 5]

                                                      а)                                                                                                                           б)

                                                      в)                                                                                                                           г)

універсальний алгоритм розробити важко в силу різ‑
норідності зображень. Клітинні структури можуть 
виглядати зовсім по-різному, мати прозору, напівп‑
розору або непрозору структуру, володіти яскраво ви‑
раженими межами. Тому доцільно розробляти алго‑
ритми під конкретні класи зображень, що підвищить 
їх ефективність, але, очевидно, застосування їх буде 
можливо тільки в межах відповідних класів [3, 5].

В якості вхідних даних виступають зображення 
кількісного аналізу крові, які були підготовлені різ‑
ними способами (рис. 1). Для кожного з обраних зо‑
бражень аналізів крові були розглянуті різні значення 

порога (автоматично підібрані, так і підібрані вручну) 
і підраховано кількість клітин вручну.

Було запропоновано наступний алгоритм роботи 
програми, зображений на рис. 2.

Докладніше про зображені кроки алгоритму:
Медіанна фільтрація відбувається таким чином: 

зображення розбивається на три двовимірних масиву, 
кожен з яких відповідає одному з компонентів моделі 
RGB. Значення кожного елемента замінюється меді‑
анної з  околиці пікселя. З  трьох компонентів збира‑
ється кінцеве зображення.

Для сегментації використовується бінаризація 
з  автоматично знайденим порогом за методом Оцу. 
Так само поріг для бінаризациї може вибиратися 
вручну оператором.

Клітинний автомат працює наступним чином:
•• Нумерація всіх чорних крапок послідовними нату‑

ральними числами, починаючи з одиниці. Білі пік‑
селі позначаємо нулем.

•• Заміна в  циклі значення номера кожного пікселя 
на максимальний з  сусідніх. Після того, як зобра‑
ження стало інваріантним щодо цього перетворен‑
ня, отримаємо замкнуті області, всередині кожної 
з яких всі пікселі мають однаковий номер.

Рисунок 2. ​Алгоритм роботи створеного  
програмного продукту
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•• Виділяємо області, знаходимо їх границі та площу. 
Підраховуємо їх кількість.
Створену програму можна застосувати не тільки 

для обробки кількісних аналізів крові. Наприклад, 
при дослідженнях проб води та землі дуже часто необ‑
хідно порахувати кількість бактерій. Приклад роботи 
створеної програми приведено на рис. 3:

Як можна побачити з таблиці 1, результат роботи 
створеного програмного продукту напряму залежить 
від зображення, що аналізується. Також, потрібно за‑
значити, що для кожного різновиду зображень необ‑
хідно емпірично підбирати значення площі клітини, 
щоб поділяти клітини, що склеїлися. На рис. 1 б) при‑
сутні великі включення, що порахуються як декілька 
склеєних клітин.

Висновки
Отже, в  роботі був реалізований алгоритм оброб‑

ки зображень з  використанням клітинних автоматів 
і проведено його тестування. Для подальшого розвит‑
ку необхідно вдосконалити алгоритм роботи програ‑
ми, реалізувавши наступні ідеї:

–– збільшити кількість можливих варіантів цитологіч‑
них зображень;

–– реалізація алгоритму, який буде не тільки підрахо‑
вувати кількість клітин, але і  класифікувати і  ви‑
значати відсоток клітин, які захворіли.
Тоді запропонований алгоритм можна буде вико‑

ристовувати в якості елемента додатки, що дозволить 
лаборанту отримати результати аналізу відразу ж піс‑
ля фотографування цитологічного препарату і  змен‑
шити ймовірність медичних помилок.

Таблиця 1 
Результати роботи програми для різного типу зображень

Тип 
зобра-
ження

Значення порогу Кількість клітин,  
порахована автоматично,

Ка

Кількість клітин,  
порахована вручну,

Кв

Відхилення від результа-
ту, отриманого вручнуАвтоматично знайдене / 

підібране вручну

а) 111 / 100 112 / 134 146 0.08 / 0.023

б) 58 / 45 208 /198 202 0.02 / 0.02

в) 31 / 27 94 / 94 98 0.04 / 0.04

г) 23 / 53 35 / 50 48 0.27 / 0.04

Рисунок 3. ​Приклад роботи створеної програми
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Summary. A numerical experiment, simulating Stern experiment was carried out using MathCAD.
Keywords: Stern experiment, Brownian motion, the pseudo-random generator, modeling, MathCAD.

Идея данного исследования появилась в  момент 
решения совсем другой задачи, связанной с тео‑

рией погрешностей. Задача заключалась в том, чтобы 
оценить площадь поверхности шарика, зная, что изме‑
рения случайной величины — ​радиуса шарика — ​дали 
результат 0R R± ∆ . В результате моделирования этой 
задачи в Mathcad с помощью встроенных генераторов 
псевдослучайных чисел было обнаружено, что харак-
терные значения этих распределений (среднее, наибо‑
лее вероятное) не связаны соотношением S = 4πR2.

Речь идёт о распределении молекул газа по скоро‑
стям (распределение Максвелла). Вывод закона этого 
распределения выходит за рамки школьной програм‑
мы, однако в учебниках приводится описание экспе‑
риментальной проверки этого закона (опыт Штерна). 
Наше внимание привлекло то, что распределение 
осевших на внешнем цилиндре молекул по координа-
те слишком напоминает распределение молекул по 
скоростям [1, с. 14–15].

Таким образом, целью нашего исследования стало 
моделирование опыта Штерна в среде Mathcad и срав‑
нение его результатов с распределением Максвелла.

Анализ существующих программ,  
иллюстрирующих опыт Штерна

Прежде чем начать моделировать Опыт Штерна 
с помощью компьютера, мы решили изучить уже су‑
ществующие программы по этой теме. Рассмотрим 
наиболее популярные из них:

На сайте files.school-collection.edu.ru есть интерес‑
ная анимированная модель опыта Штерна [2]. Общий 
вид страницы представлен на рис. 1.
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Рисунок 1. ​Общий вид страницы, иллюстрирующей  
опыт Штерна

Однако, после прочтения сопутствующего текста 
возникают сомнения в том, что гистограмма в правой 
части каким-либо образом отражает профиль моле‑
кул, осевших на поверхности цилиндра. Складывается 
впечатление, что она просто-напросто строится с по‑
мощью генератора случайных чисел по Максвеллу.

Ещё одну анимированную модель мы встретили на 
ресурсе [3]. Её внешний вид представлен на рис. 2.

Рисунок 2. ​Общий вид страницы, иллюстрирующей  
опыт Штерна

На ней хорошо показано различие скоростей моле‑
кул, место, где они осядут в конце, но непонятно как 
именно будет выглядеть образовавшийся слой моле‑
кул. И уж совсем странным выглядит словосочетание 
«прямые измерения скоростей теплового движения 
молекул» в заголовке, потому как никакого прибора, 
непосредственно регистрирующего скорость молекул 
в опыте Штерна нет.

Всё это подтолкнуло нас к более детальному изуче‑
нию теоретических основ опыта Штерна.

Моделирование опыта Штерна
Для проведения численного эксперимента были 

выбраны такие значения параметров, которые указа‑
ны для опыта Штерна. Масса атома серебра, темпера‑
тура спирали (а соответственно и вылетающих моле‑
кул), и постоянная Больцмана указаны в СИ:

m_Ag 1.794 10 25−
⋅:=

T_coil 1500:=

k_Bolcman 1.38 10 23−
⋅:=

Вначале было сгенерировано 5000N =  случайных 
чисел, которые симулируют значения модуля скоро‑
сти отдельной молекулы после вылета из щели (см. 
пункт 2.1). Эти значения были получены с помощью 
метода обратного преобразования, который был реа‑
лизован следующим образом:

Number 10000:=

i 0 Number 1−..:=

Velocity v 500←

ri runif 1 0, 1,( )←

Mi root F_AfterSlit v( ) ri− v,( )←

i 0 Number 1−..∈for

M

:=

Здесь ir  — ​случайные числа, равномерно распреде‑
ленные на отрезке [0;1] , функция root  численно ре‑
шает уравнение _ ( ) 0iF AfterSlit r− =v . В  результате 
получаем вектор-столбец со значениями скорости.

Для проверки работы генератора по полу‑
ченным значениям была построена гистограмма 
(рис.  3). На рис.  3  также изображен маркер, соот‑
ветствующий наиболее вероятной скорости для 
распределения Максвелла. Видно, что она не соот-
ветствует наиболее вероятной скорости вылетев‑
ших молекул.

Для перехода к  координатам осевших молекул 
возьмем радиус внешнего цилиндра и  угловую ско‑
рость системы цилиндров как в опыте Штерна (вели‑
чины заданы в СИ):

Radius 0.015:=

omega 2500:=
По уже сгенерированным значениям скоростей пе‑

ресчитываем значения координаты места, в  котором 
будет оседать та или иная молекула, и по полученным 
значениям координаты строим гистограмму (рис. 4). 
Сплошной линией изображена теоретически рассчи‑
танная кривая ( )p l .



101

// Международный научный журнал // № 6, т. 1, 2016 // Технические науки //

International Scientific Journal http://www.inter-nauka.com/ 

International Scientific Journal http://www.inter-nauka.com/ 

 Здесь ir  — случайные числа, равномерно распределенные на отрезке 

[0;1] , функция root  численно решает уравнение _ ( ) 0iF AfterSlit r− =v . В 

результате получаем вектор-столбец со значениями скорости. 

 Для проверки работы генератора по полученным значениям была 

построена гистограмма (рис. 3). На рис. 3 также изображен маркер, 

соответствующий наиболее вероятной скорости для распределения 

Максвелла. Видно, что она не соответствует наиболее вероятной 

скорости вылетевших молекул. 
                               ( )f v  
 

 

 

 

 

 

                                                                                              v  

Рисунок 3 — Гистограмма для скорости вылетевших молекул 
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Рисунок 4 — Гистограмма для координаты осевших молекул 

Перспективы развития 

 По итогам проведенного исследования можно определить 

дальнейшие перспективные направления его развития. 

 Во-первых, можно продолжить исследование в сторону создания 

динамического симулятора опыта Штерна. Хотелось бы увидеть 

развернутую во времени согласованную динамику изменений гистограммы 

оседания молекул на поверхности внешнего цилиндра и гистограммы 

распределения вылетающих молекул по скоростям. 

 Во-вторых, можно развивать дальше рассмотренную идею создания 

генератора псевдослучайных чисел с наперед заданным законом 

распределения (метод обратного преобразования). Такой генератор будет 

полезен при изучении и демонстрации законов теории вероятностей и 

математической статистики. 

Выводы 

 Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы: 

1. На конкретном примере было показано «смещение» наиболее 

вероятного значения при переходе от распределения одной 

случайной величины к другой (если эти величины связаны 

функциональной зависимостью). 
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Перспективы развития
По итогам проведенного исследования можно 

определить дальнейшие перспективные направления 
его развития.

Во-первых, можно продолжить исследование 
в сторону создания динамического симулятора опыта 
Штерна. Хотелось бы увидеть развернутую во време‑
ни согласованную динамику изменений гистограммы 
оседания молекул на поверхности внешнего цилиндра 
и  гистограммы распределения вылетающих молекул 
по скоростям.

Во-вторых, можно развивать дальше рассмотрен‑
ную идею создания генератора псевдослучайных чисел 
с наперед заданным законом распределения (метод об‑
ратного преобразования). Такой генератор будет по‑
лезен при изучении и  демонстрации законов теории 
вероятностей и математической статистики.

Выводы
Проведенное исследование позволяет сделать сле‑

дующие выводы:
1. На конкретном примере было показано «смеще‑

ние» наиболее вероятного значения при переходе от 
распределения одной случайной величины к  другой 
(если эти величины связаны функциональной зависи‑
мостью).

2. Были созданы генераторы псевдослучайных чи‑
сел с наперед заданными распределениями:

а) распределение Максвелла
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3. Был проведен численный эксперимент, модели‑
рующий опыт Штерна на компьютере и показано, что 
наиболее вероятное значение координаты не соответ‑
ствует ни одной из характерных скоростей распреде‑
ления Максвелла, если пользоваться формулой связи 
для отдельно взятой молекулы.
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ДОСЛІДЖЕННЯ АЛГОРИТМІВ ОПТИМІЗАЦІЇ ІНДИВІДУАЛЬНИХ  
КАЛЕНДАРНИХ ПЛАНІВ НАВЧАЛЬНОГО ПРОЦЕСУ

ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ОПТИМИЗАЦИИ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ 
КАЛЕНДАРНЫХ ПЛАНОВ УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА

ALGORITHMS FOR INDIVIDUAL TRAINING SCHEDULE OPTIMIZATION

Анотація. У даній роботі ставиться завдання розглянути алгоритми оптимізації індивідуальних планів-графіків нав-
чання, для вирішення проблеми управлінням часу студента. Було досліджено оптимальність використання генетичних 
алгоритмів для вирішення задачі багатокритеріальної оптимізації календарного плану навчального процесу.

Ключові слова: алгоритми оптимізації, генетичний алгоритм, план-графік, фітнес функція, алгоритм імітації відпалу, 
жадібний алгоритм.

Аннотация. В данной работе ставится задача рассмотреть алгоритмы оптимизации индивидуальных план-графи-
ков обучения, для решения проблемы управлением времени студента. Было исследовано оптимальность использования 
генетических алгоритмов для решения задачи многокритериальной оптимизации календарного плана учебного про-
цесса.

Ключевые слова: алгоритмы оптимизации, генетический алгоритм, план-график, фитнес функция, алгоритм ими-
тации отжига, жадный алгоритм.

Summary. In this paper was considered the task of optimization algorithms of individual training schedules to solve the 
problem of student time management. Investigated the optimal use of genetic algorithms for solving the problem of multi-crite-
ria optimization schedule of the educational process.

Key Words: optimization algorithms, genetic algorithm, a schedule, a fitness function, simulated annealing, a greedy algo-
rithm.

Люди протягом усього свого життя стикаються 
з  задачею оптимального планування свого часу. 

Кожен з  щодня займається плануванням власного 
часу. Майже всі люди керуються при цьому «схожим 
алгоритмами», намагаючись виконати всі важливі 
справи та вчасно, виділивши при цьому максималь‑
ний час на дозвілля та відпочинок.

Різноманітність в  навчальному плані предметів 
і видів навантаження призводить до неоптимального 
використання студентом власного часу. Наслідком 
даної проблеми є так званий «синдром студента». Це 
призводить до втрати часу, яке виділяється студентом 

при оцінці трудомісткості і ризиків навчальних робіт, 
і до збільшення рівня стресу в кінці семестру. Рішен‑
ня даної проблеми є актуальним і дозволить зменши‑
ти навантаження на студентів і  викладачів.. Наявні 
рішення не враховують індивідуальний розклад сту‑
дента і рівень його щоденної завантаженості власни‑
ми справами при формуванні графіка виконання на‑
вчального плану.

Даний тип задач можна віднести до задач з  тео‑
рії розкладів. Суть якого полягає в  створенні певно‑
го порядку дій та оптимальному розподілі ресурсів 
(вільний час студента), що необхідні для досягнення 
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поставленої мети (успішне та своєчасне виконання 
студентом усіх робіт, що передбачені навчальним про‑
цесом з врахуванням власного графіку).

Критерії до задачі
Складання індивідуального розкладу для студен‑

та передбачає ряд критеріїв, з  яких виділено два ос‑
новних типи: hard stop (критерії, що заборонено по‑
рушувати для даної задачі) і soft stop (критерії, що не 
бажано порушувати, порушення призводить до погір‑
шення результату).

До Hard Stop критеріїв віднесено:
1. Кожна робота повинна бути закінчена і здана до 

крайнього строку (deadline).
2. Виконану роботу можна здати за наявності за‑

няття з викладачем, який приймає роботу.
3. Початок виконання роботи можливо за умови, 

якщо немає інших справ в цей час.
Перелік Soft Stop критеріїв:
1. Показник завантаженості не повинен перевищу‑

вати допустиму норму.
2. Задачі з високим пріоритетом, виконуються яко‑

мога раніше.
3. Рівномірність завантаженості кожного робочого 

дня.
4. Сума дат завершення робіт є мінімальною.
Вибір даного набору критеріїв є критичним для 

поставленої задачі. Наприклад, порушення крайнього 
строку суперечить меті — ​виконання всіх робіт вчасно, 
використовуючи мінімальну кількість ресурсів. Пере‑
лік soft stop критеріїв представлений в порядку ваги 
критичності порушення. Тобто порушення норми за‑
вантаженості, призводить роботи поза нормований ро‑
бочий день і зменшенню продуктивності. Мінімальна 
сума дат завершення робіт  — ​показник знаходження 
оптимального рішення. Результатом може бути знай‑
дене гарне рішення, що не суперечить всім критеріям, 
крім останнього. Тобто порушення даного критерію 
не є критичним.

Пошук рішення поставленої задачі можливо шука‑
ти на базі таких існуючих методів: евристичних, сто‑
хастичних, детермінованих. Даний тип завдань є NP 
складною і  не існує точної математичної моделі для 
знаходження оптимального рішення. Тому доцільно 
використання стохастичних і  евристичних методів. 
Для дослідження розглядались алгоритми: імітації від‑
палу, як представник стохастичного методу, генетич‑
ний алгоритм та жадібний алгоритм — ​евристичного.

Алгоритми оптимізації
Жадібний алгоритм. Простий і  прямолінійний 

евристичний алгоритм, який приймає найкраще рі‑
шення, виходячи з наявних на поточному етапі даних, 

не турбуючись про можливі наслідки, сподіваючись 
врешті-решт отримати оптимальне рішення. Легкий 
в  реалізації і  часто дуже ефективний за часом вико‑
нання. Мінус — ​багато задач не можуть бути розв’яза‑
ні з його допомогою.

Алгоритм імітації відпалу. Алгоритм ґрунтується 
на імітації фізичного процесу, який відбувається при 
кристалізації речовини, в тому числі при відпалі ме‑
талів. Передбачається, що атоми вже вишикувалися 
в  кристалічну решітку, але ще допустимі переходи 
окремих атомів з одного осередку в іншу. Передбача‑
ється, що процес протікає при поступово знижується 
температурі. Перехід атома з одного осередку в  іншу 
відбувається з певною ймовірністю, причому ймовір‑
ність зменшується з пониженням температури. Стійка 
кристалічна решітка відповідає мінімуму енергії ато‑
мів, тому атом або переходить в стан з меншим рівнем 
енергії, або залишається на місці.

Рис. 1. Блок-схема роботи генетичного алгоритму

Генетичний алгоритм. Завдання формалізується 
таким чином, щоб її рішення могло бути закодовано 
у  вигляді вектора («генотипу») генів, де кожен ген 
може бути бітом, числом або якимось іншим об’єк‑
том. У  класичних реалізаціях генетичного алгорит‑
му (ГА) передбачається, що генотип має фіксовану 
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довжину. Однак існують варіації ГА, вільні від цього 
обмеження.

Деяким, звичайно випадковим, чином створюється 
безліч генотипів початкової популяції. Вони оціню‑
ються з  використанням «функції пристосованості», 
в  результаті чого з  кожним генотипом асоціюється 
певне значення («пристосованість»), яке визначає 
наскільки добре фенотип, їм описуваний, вирішує по‑
ставлене завдання.

Для поставленої проблеми, рішення за допомогою 
ГА критичним є вибір методів мутації і кросинговеру, 
також налаштування значень двох змінних ймовірно‑
сті мутацій і розміру популяцій. Провівши досліджен‑
ня було обрано:
•• Впорядкований кросинговер (OX1): частина од‑

ного з  батьків береться за основу нащадку. Далі 
в  отриманий нащадок недостаючи гени беруться 
з другого батька зберігаючи порядок та пропускаю‑
чи ті, що вже є в частині від першого батька. Таким 
чином не порушуються жодне з обмежень.

•• Метод мутації — ​«обмін», що має найкращі показ‑
никами простоти реалізації і швидкодії, суттю яко‑
го є зміна в  послідовності двох сусідів одного ви‑
падково обраного гена.
Далі на основі тестових даних, для яких взято уч‑

бовий план зі всіма п’ятого семестру, зроблено моде‑
лювання індивідуальні план-графіки. Провівши ана‑
ліз індивідуальних розкладів з  різними значеннями 

параметрів розміру популяції і  ймовірності мутацій, 
отримано такі результати.

Популяція складається з  певної кількості різних 
особин. При збільшенні популяції, збільшується варі‑
ативність особин, що в свою чергу збільшує шанси до‑
сягти оптимального результату. Мінусом збільшення 
популяції є уповільнення роботи алгоритму, тому по‑
трібно знайти компромісне рішення. Як бачимо з ри‑
сунку 2 таким значенням є розмір популяції в межах 
від 50 до 70.

При збільшенні ймовірності, збільшується «ви‑
падковість» генерації значень нового покоління, що 
в  свою чергу унеможливлює досягти оптимального 
значення. Результатом даних досліджень є вибір зна‑
чення ймовірності мутації в межах від 0.1 до 0.25.

Результуючі результати значення функції опти‑
мізації по відношенні до початкового приближення 
склали для досліджених алгоритмів:

1. Генетичний алгоритм — ​26%.
2. Алгоритм імітації відпалу — ​29%.
3. Жадібний алгоритм — ​17%.

Висновки
Результатом даної роботи є аналіз особливостей та 

ефективності використання генетичного алгоритму 
для вирішення задачі створення та оптимізації кален‑
дарного плану навчального процесу. Продуктом дано‑
го аналізу є порівняльна характеристика показників 

Рис. 3. Залежність найкращого значення фітнес функції з популяції до ймовірності мутації

Рис. 2. Залежність найкращого значення фітнес функції від розміру популяції



105

// Международный научный журнал // № 6, т. 1, 2016 // Технические науки //

роботи та результатів оптимізації розкладу на один 
навчальний семестр.

Варіації етапів генетичного алгоритму дали мож‑
ливість підібрати варіант, що не порушує наявних 
критеріїв. Було обрано впорядкований кросинговер 
(OX1). В якому частина одного з батьків береться за 
основу нащадку. Далі в отриманий нащадок недоста‑
ючи гени беруться з другого батька зберігаючи поря‑
док та пропускаючи ті, що вже є в частині від першого 
батька. Таким чином не порушуються жодне з  наяв‑
них критеріїв. Найкращими показниками простоти 
реалізації і швидкодії відповідає метод мутації обміну, 
що змінює в послідовності двох сусідів одного випад‑
ково обраного гена.

Для генетичного алгоритму було відображено за‑
лежність параметрів від найкращого значення функ‑
ції. При збільшенні розміру популяції, зростає ймовір‑
ність досягнути оптимального рішення і  досягається 
краще значення фітнес функції. Генетичний алгоритм 
має явну перевагу, використовуючи його створення 

індивідуального план-графіку на базі для веб-додат‑
ку тому, що отримання «гарного» рішення досягнуто 
приблизно на 200 ітерації роботи і витрачається мала 
кількість часу.

Недоліки алгоритму: час виконання функції опти‑
мізації велике, необхідність знайти всі рішення задачі, 
а  не одне з  них, багато тимчасових даних, недоведе‑
ність збіжності.

Також було наведено порівняльну характеристи‑
ку з  алгоритмом імітації відпалу. Фінальна оптимі‑
зація генетичного алгоритму менша на 3%. Можливо 
досягнути кращу мінімізацію збільшуючи розмір по‑
пуляції, але постає інша проблема — ​задіяння неймо‑
вірної кількості пам’яті. Це призводить до частих за‑
пусків збирача сміття, в результаті чого «просідання» 
в швидкості видачі готового результату кінцевому ко‑
ристувачеві.

Надалі можливо поліпшити результати, вико‑
ристовуючи гібридні алгоритми, комбінуючи перева‑
ги розглянутих алгоритмів.

Рис. 4. Порівняння значень функцій оптимізації
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ОПТИМІЗАЦІЯ ЗАПИТІВ ЗА ДОПОМОГОЮ ГЕНЕТИЧНОГО АЛГОРИТМУ

ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАПРОСОВ С ПОМОЩЬЮ ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА

QUERY OPTIMIZATION BY GENETIC ALGORITHM

Анотація. Генетичні алгоритми являють собою потужний метод пошуку, заснований на механіці природного відбору 
і природного генетики, які успішно використовуються для вирішення завдань в самих різних дисциплінах.

У цій статті представляється використання генетичних алгоритмів в  одній з  найважливіших завдань оптимізації 
в області комп›ютерної науки, оптимізація запитів бази даних для великого join запиту.

Сучасні методи оптимізації запитів є недостатніми для підтримки, деяких формується додатків, що використовують 
бази даних. У цій статті описано проблему оптимізації запитів до бази даних і описано адаптацію генетичного алгорит-
му. І порівняння між простими SQL запитами, що мають п›ять join і той же запит з використанням генетичного підходу. 
А також дано основний огляд Carquinyoli Genetic Optimizer, заснованого на генетичному програмуванні.

Ключові слова: Генетичні алгоритми, оптимізація запитів.

Аннотация. Генетические алгоритмы представляют собой мощный метод поиска, основанный на механике есте-
ственного отбора и природной генетики, которые успешно используются для решения задач в самых разных дисципли-
нах.

В этой статье представляется использование генетических алгоритмов в одной из самых важных задач оптимиза-
ции в области компьютерной науки, оптимизация запросов базы данных для большого join запроса.

Современные методы оптимизации запросов являются недостаточными для поддержки, некоторых формирующейся 
приложений, использующих базы данных. В этой статье описано проблему оптимизации запросов к базе данных и опи-
сано адаптацию генетического алгоритма. И сравнение между простыми SQL запросами, имеющих пять join и тот же 
запрос с использованием генетического подхода. А также дано основной обзор Carquinyoli Genetic Optimizer, основан-
ного на генетическом программировании.

Ключевые слова: Генетические алгоритмы, оптимизация запросов.

Abstract. Genetic Algorithms are a powerful search technique based on the mechanics of natural selection and natural 
genetics that are used successfully to solve problems in many different disciplines.

In this paper we present genetic algorithms in one of the most important optimization problems in computer science, data-
base query optimization for large join query.

Current query optimization techniques are inadequate to support some of the emerging database application. In this paper, 
we outline a database query optimization problem and describe the adaptation of genetic algorithm. And comparison between 
simple SQL queries having five join and same query using genetic approach. And also give basic overview of the Carquinyoli 
Genetic Optimizer based on Genetic Programming.

Keywords: Genetic Algorithms, Query Optimization.
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Введение

Генетический алгоритм становится широко исполь‑
зуемым и  принятым методом для решений очень 

сложных задач оптимизации. Он был использован для 
решения широкого спектра проблем, таких как опти‑
мизации, интеллектуальный анализ данных, игры, 
эволюционировали поведение в биологических сооб‑
ществах и т. д.

Пользователи действительно нужно использовать 
очень большие запросы на соединение (join queries), 
чтобы поддержать их в  своих бизнес-решениях [1]. 
Кроме того, сложность этих запросов будет увели‑
чиваться, если СУБД может справиться с  ними лег‑
ко. С  помощью этих общих сценариев, в  настоящее 
время коммерческие СУБД становятся не в  состоя‑
нии поддерживать удовлетворительные результаты, 
сохраняющие минимальные требования к  произво‑
дительности [2]. А  именно, динамические методы 
программирования, примененные к  оптимизации за‑
просов, накладывают ограничения на время и память. 
Так как пространство поиска растет экспоненциально 
с  линейным увеличением числа соотношений, уча‑
ствующих в  запросе, эти алгоритмы должны сохра‑
нить экспоненциально большее число частичных 
планов в памяти. Этот процесс отнимает очень много 
времени и обычно заканчивается без решения, когда 
у  оптимизатора заканчивается память. Различные 
подходы были предложены для исправления этой си‑
туации [3, 5, 6].

Эта статья организована следующим образом. 
Раздел 2 содержит вводный материал, обеспечиваю‑
щий некоторые общие принципы работы генетиче‑
ского алгоритма. Раздел 3 посвящен разнообразным 
алгоритмам оптимизации для оптимизации пробле‑
мы большого запроса на соединение, со сравнением 
с  точки зрения оценки работы времени между про‑
стым SQL-запросом, имеющего пять запросов на со‑
единение и тот же запрос с использованием генетиче‑
ского подхода. И  раздел 4 посвящен основной обзор 
Carquinyoli Genetic Optimizer на основе генетического 
программирования.

2. Генетическое программирование  
в оптимизации запросов

В Генетическое программирование (GP) Основная 
идея заключается в том, чтобы получить лучшее реше‑
ние с помощью эволюционных методов [3, 4].

Основное поведение этого типа алгоритмов заклю‑
чается в следующем.

Первоначальный набор программ создается с нуля. 
В данной работе мы представляем их в виде древовид‑
ных структур, так как они являются наиболее прием‑
лемым подходом, учитывая, что план выполнения за‑

проса (QEP) в СУБД, как правило представлен в виде 
tree-shaped структуры. Этот набор также называется 
начальной популяцией.

После того, как начальная популяция создана, мы 
итерационно применяем набор генетических преобра‑
зований на членов популяции. Операторами первич‑
ного преобразования являются Кроссинговер и Му-
тация.

Первый работает путем изменения двух (или бо‑
лее) программ (или древовидных структур) и объеди‑
нения их каким-либо образом; последний путем изме‑
нения одной древовидной структуры.

Каждая итерация алгоритма называется Поколе-
нием. В  конце каждого поколения, третья генетиче‑
ская операция, называемая Отбор применяется для 
того, чтобы устранить худших членов в  популяции. 
После применения этих операций алгоритм получает 
следующее поколение членов.

Условие остановки гарантирует, что алгоритм за‑
вершается. После того, как критерий остановки удов‑
летворяется, мы берем лучшее решение от конечной 
популяции. Одним из типичных применений этого 
типа алгоритма для решения задач оптимального 
поиска пути. В этих проблемах, каждый член в попу‑
ляции представляет собой путь для достижения кон‑
кретной цели и имеет соответствующую стоимость.

Оптимизация запросов может быть сведена к  за‑
даче поиска, где СУБД должна найти оптимальный 
QEP в обширном пространстве поиска. Каждый план 
выполнения может рассматриваться в  качестве воз‑
можной программы для решения проблемы поиска 
хорошего пути доступа для получения необходимых 
данных. Таким образом, в генетическом оптимизато‑
ре, каждый член популяции является действительным 
планом выполнения запроса. Интуитивно понятно, 
что по мере развития населения, средняя стоимость 
плана членов уменьшается [3, 5].

3. Проблема большего запроса на соединение
Значительный рост объема данных, необходимых 

для того, чтобы принимать правильные решения, де‑
лает текущие оптимизаторы запросов неадекватные 
в некоторых ситуациях. Компании, предоставляющие 
банковские услуги являются хорошим примером ти‑
пичного клиента, который нуждается в  очень боль‑
шой емкости для хранения очень больших и сложных 
конструкций баз данных. В таких пользователей дей‑
ствительно нужно использовать очень большие запро‑
сы на соединение (join queries), чтобы поддержать их 
в  своих бизнес-решениях. Различные подходы были 
предложены для исправления этой ситуации [3, 5, 6].

Эвристические алгоритмы: пространство поис‑
ка сокращается с  использованием оценок. Они, как 
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правило, очень быстрые, но редко находят оптималь‑
ное решение.

Случайные алгоритмы: случайная прогулка по 
пространству поиска выполняется для того, чтобы 
найти почти оптимальное решение. Различные по‑
литики приводят к различным алгоритмам, а именно 
итеративного усовершенствования, имитации отжига, 
гибридных алгоритмов и т. д.

Генетические алгоритмы: вдохновленные в  есте‑
ственном отборе, генетические алгоритмы пытаются 
найти оптимальное среди популяции. Эта популяция 
страдает от постоянных преобразований, осуществля‑
ется с использованием трех основных видов деятель‑
ности: отбор, сочетание и мутации.

Генетическое программирование  
и оптимизация запросов

Оптимизация запросов может быть сведена к зада‑
че поиска, где СУБД должна найти оптимальный план 
выполнения запроса (QEP) в обширном пространстве 
поиска. Каждый QEP можно рассматривать в  каче‑
стве возможного решения (или программы) для зада‑
чи нахождения хорошего пути доступа для извлече‑
ния данных, необходимых в запросе. Таким образом, 
в генетическом оптимизаторе запросов, каждый член 
популяции является QEP. Оптимизация запросов 
с  участием большого количества объединений с  ис‑
пользованием генетических алгоритмов был введен 
Беннетом Эль-Аль и испытано позже Steinbrunn и др. 
Покали, что это очень конкурентный подход [5, 7].

Генетический алгоритм и SQL запрос  
на соединение с 5 join

Имеется реляционные таблицы со следующи‑
ми таблицами: Person, Orders, Product, Department, 
и  Quantity с  помощью подходящего набора данных 
инициализации. Ниже приводится простой запрос 
с соединением для извлечения из него данные на за‑
данных определенных условиях:

select
p.LastName, p.FirstName, o.OrderNo, o.p_id, 

pd.productname, pd.prd_id, s.sales_id,
dept.departname, qty.quantity
from Persone p
inner join Orders o on p.p_id = o.p_id inner join 
Product pd on o.prd_id = pd.prd_id inner join 
Sales s on s.prd_id = pd.prd_id, inner join 
Department dpt on s.sales_id = dpt.sales_id inner join
Quentity qty on dpt.dept_id = qty.dept_id 
and qty.prd_id = qty.prd_id order by p.LastName
group by dpt.dept_id;

Запустив простое соединение запроса в SQL Server 
2012, получаем график, показывающий время, необ‑
ходимое для выполнения запроса:

Рисунок 1. Зависимость количества join  
до времени выполнения запроса

Применение генетического алгоритма
Теперь применим генетический алгоритм на том 

же запросе с использованием 5 join.
Процедура:
Здесь мы рассмотрим приведенный выше запрос 

с N отношений, где (N = 5)
1. Принцип работы генетического алгоритма явля‑

ется создание популяции (решение пространства).
2. После создания населения установить No.  По‑

коления и No. Потомка, который создает основу для 
населения.

3. Затем, взяв цикл для всех отношений в запросе 
создаем пространство решений т. е. популяцию путем 
случайного выбора соотношения, используя rand(). 
Здесь для его отношения должны быть соединены 
случайным образом выбирается другое соотношение 
учитывая Left Deep дерево [8].

4. После того, что в соответствии с принципом ГА 
выбор родителей из популяции и  подсчет их хромо‑
сом.

5. Вычислить фитнесс значение каждой хромосо‑
мы и выбрать наиболее пригодную хромосому

6. Для расчета в фитнес-функцию следует рассма‑
тривать как Р (х) = х2.

7. После того, как фитнесс значения рассчитыва‑
ют для хромосом эти хромосомы скрещиваются друг 
с другом.

8. После завершения кросинговера происходит му‑
тация.

Все вышеперечисленные шаги реализуются в SQL 
хранимой процедуре.
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Здесь для его отношения должны быть соединены 
случайным образом выбирается другое соотношение 
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сом.
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6. Для расчета в фитнес-функцию следует рассма‑
тривать как Р (х) = х2.

7. После того, как фитнесс значения рассчитыва‑
ют для хромосом эти хромосомы скрещиваются друг 
с другом.
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Все вышеперечисленные шаги реализуются в SQL 
хранимой процедуре.

 

Заметка. Для следующей процедуры создайте та‑
блица ‘results’, чтобы сохранить результат вычисле‑
ния ГА, на котором выполняется QEP и вычисляется 
граф. Создать процедуру GeneticAlgowithjoins.

После выполнения вышеописанной процедуры 
в  Sql Server 2010 время, необходимое для QEP для 
вышеуказанного запроса SQL с 5 операциями на при‑
соединение показано на следующем графике:

Рисунок 2. Зависимость количества join до времени  
выполнения запроса после применения ГА

Далее представлен график сравнения времени, 
необходимого для выполнения простого запроса до 
и после применения ГА.

На приведенном выше графике показано примене‑
ние GA.

1. Фитнес значения показывают здоровье хромо‑
сом, отобранных в каждом Поколении.

2. График показывает значение фитнесс функции 
как 1,99 за 100 итераций.

3. В графике выше точки в нижней части (черные 
цветные точки) обозначают наилучшие значения при‑
годности, а точки над ними (синего цвета) обозначают 
средние фитнес значения в каждом поколении. Также 
показывает лучшие и средние значения в текущем по‑
колении численно на самом верху.

4. На приведенном выше графике показано наи‑
лучшую пригодность в  каждом поколении, показы‑
вает незначительный прогресс в  снижении значения 
пригодности и среднее расстояние между отдельными 
генами в  каждом поколении, что является хорошим 
показателем разнообразия населения.

5. Установка начального диапазона [1; 100], слиш‑
ком мало разнообразия для алгоритма, чтобы добить‑
ся прогресса.

6. Фитнес значение индивидуума является зна‑
чение функции пригодности для данного индивида. 
Лучшее значение пригодности для популяции явля‑
ется наименьшим значением пригодности для любого 
индивидуума в популяции.

7. В этом случае значение целевой функции ка‑
ждой отдельной (хромосомы) является вычисление 
с помощью функции

Р (х) = х2
8. Где х здоровье случайно выбранного индивида 

(хромосомы) в каждом поколении.
9. На каждом поколении случайным образом вы‑

бираются отдельные индивиды и  фитнес значение 
рассчитывается.

10. Индивиды (хромосомы) с наилучшими значе‑
ниями пригодности быстро размножаются, и  также 
предотвращают генетический алгоритм от поиска 
других областей пространства решений, пропуская 
слабые неподходящие хромосомами.

11. Число индивидуумов 
с  наилучшими значениями 
пригодности в текущем поколе‑
нии, которые гарантированно 
выживут в  следующем поко‑
лении. Генетический алгоритм 
использует индивидуумов в те‑
кущем поколении, чтобы со‑
здать детей, которые составля‑
ют следующее поколения.

12. Увеличение численности 
населения позволяет генетиче‑
скому алгоритму поиск боль‑
шего точек и  тем самым полу‑
чить лучший результат.

13. Лучшее соотношение фит‑
нес быстро улучшается в начале 
поколений, когда особи нахо‑
дятся дальше от оптимального. 

Рисунок 3 и 4. Применение ГА на данный запрос и сравнение с результатами  
без использования
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Лучшее значение пригодности улучшается медленнее 
в последующих поколениях, население которых ближе 
к оптимальной точке.

14. Фитнес масштабирование преобразует сырые 
фитнес оценки, которые возвращаются функции при‑
годности для значений в диапазоне, который подходит 
для функции выбора. Функция выбора использует 
масштабируемые значения пригодности для выбора 
родителей следующего поколения.

4. Carquinyoli genetic optimizer (CGO)
Дается краткий обзор CGO оптимизаторов и дока‑

зывается, что они могут превзойти классические опти‑
мизаторы, когда число запросов на объединение (join 
queries) в SQL-запросе велико. Объектом исследова‑
ния являются оптимизаторы на основе генетического 
программирования. Для того чтобы выполнить ана‑
лиз и  представить новые идеи для улучшения опти‑
мизации больших запросов на объединения, внедрено 
новый генетический оптимизатор, основанный на ге‑
нетическом программировании. Данный оптимизатор 
называется Carquinyoli Genetic Optimizer (CGO) [9].

Основные компоненты CGO
Представлено четыре базовых структур, исполь-

зуемых CGO:
База данных. CGO предполагается работа на схе‑

ме реляционной базы данных. Как обычно, схема со‑
держит набор отношений, которые связаны через пер‑
вичные и внешние ключи (PK и FK, соответственно). 
Каждое отношение имеет связанный с ним мощность, 
которая соответствует количеству кортежей или запи‑
сей, сохраненных в этом отношении.

Запрос. CGO предполагает SQL, является стан‑
дартным языком, используемым для выражения за‑
проса. Тем не менее, для того, чтобы упростить опти‑
мизатор, CGO работает с  пониженным подмножеств 
стандартного языка SQL, который позволяет выбрать 
объект, проекции, соединения и  операций сортиров‑
ки. Язык псевдо-SQL, используемый CGO называется 
CGO-SQL.

План выполнения запроса (QEP). В QEPs явля‑
ются членами популяции в  генетическом оптимиза‑
тора. CGO предполагает QEP структурирован в виде 
tree-shaped дерева.

Популяция. В QEPs организованы в популяциях. 
Первоначально первая популяция создается с  нуля 
случайным образом и, после этого QEPs в популяции 
изменяется или удаляется.

CGO Оперативное Описание
Процесс оптимизации начинается с создания исход‑

ного набора программ (в нашем случае, программа яв‑

ляется QEP), как правило, называют членов исходной 
популяции по CGO. Начальная популяция содержит 
N элементов или программ. Каждый член в популяции 
представляет собой способ для достижения конкрет‑
ной цели и имеет соответствующую стоимость. В слу‑
чае оптимизации запросов каждый QEP представляет 
собой способ решения запроса предоставленной систе‑
ме. Начиная с этой исходной популяции, как правило, 
создаются с нуля, две операции используются для про‑
изводства новых членов в популяции:

Операции Кроссинговера, которые сочетают в себе 
свойства существующих членов в популяции, а также 
операции Мутации, которые вводят новые свойства 
в популяцию.

Для того, чтобы сохранить размер постоянной по‑
пуляции. CGO выполняет операции кроссинговер C, 
выбирая два случайных QEPs в  популяции каждый 
раз, и  операции мутации, выбирая одну QEP, на по‑
коление.

После применения генетических операций, опе‑
рации кроссинговера породили новые 2C потомств 
и  операции мутации породили M новых потомств. 
Таким образом, численность населения увеличилась, 
содержащая N + 2C + M элементов.

После этого шага, стоимость для каждого нового 
QEP в популяции вычисляется, а QEPs сортируются 
по их стоимости. Третья операция, как правило, назы‑
вают, как выбор, используется, чтобы отбросить худ‑
шие подогнанные элементы, с помощью этой функции 
пригодности.

Этот процесс порождает новую популяцию, содер‑
жащую элементы N, называемый также поколение, 
которое включает в  себя как старые и  новые члены, 
которые выжили операцию выбора. Этот процесс по‑
вторяется итеративно для G поколений, пока условие 
остановки не заканчивает выполнение.

Каждая итерация возвращает новое население, ко‑
торое эволюция популяции вернулась с предыдущей 
итерации.

После того, как критерий остановки удовлетворя‑
ется, лучшее решение берется из конечной популяции. 
Интуитивно понятно, что по мере развития населения, 
средняя стоимость QEP в популяции уменьшается.

Алгоритм 1, представляет собой простое описа-
ние главной процедурой, выполняемой CGO.

Во-первых, начальная популяция создается с нуля 
(строка 3).

После того, как P заполняется, мы входим в основ‑
ной цикл в строке 4 и итерацию для G поколений.

Каждая итерация в  этом цикле представляет эво‑
люцию и создание нового поколения QEPs.

Для каждого поколения, кроссинговер и  мутация 
операции применяются (строки 5 и 6).
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После того, как все операции выполняются, те‑
кущая популяция объединяется с  новыми QEPs по‑
рожденных операций (строка 7).

И операция выбора применяется сортировка чле‑
нов в популяции по стоимости и отбрасывая наивыс‑
шим сметой расходов QEPs из полученного населения

Algorithm 1 CGO псевдо код
1: procedure CGO
main function
2: Population P, P1, P2, P3;
3: P = creatInitialPopulation ();
4: while (stop criterion is not met) do
5: P1 ← applyCrossoverOperations (P);
6: P2 ← applyMutationOperations (P);
7: P ← P� P1� P2;∪ ∪
8: P ← applySelectionOperation (P);
9: end while
10: end procedure

Рисунок 5. Общий вид поведения CGO

Выводы
В этой статье рассмотрено применение генетиче‑

ских алгоритмов в одной из самых важных задач оп‑
тимизации в области компьютерной науки, оптимиза‑
ция запросов базы данных для большого join запроса.

Современные методы оптимизации запросов недо‑
статочные для поддержки, некоторых формирующей‑
ся приложений, использующих базы данных. В  этой 
статье решено проблему оптимизации запросов к базе 
данных с использованием генетического алгоритма.

Такой подход ГА подходит для больших баз дан‑
ных, которые имеют огромный объем информации, 
и  их цель состоит в том, чтобы выполнить выполне‑
ние больших запросов, имеющих большое количество 
запросов на соединение (более 16 join). Метод отбора 
и лучшее значение функции пригодности использует‑
ся для обработки хромосом (особей), и мутационный 
процесс, который сокращает время и  объем работы 
процессора в зависимости количества отношений.

Функция выбора присваивает более высокую веро‑
ятность отбора особям с более высокими значениями 
фитнесс функции. Диапазон вариаций значений вли‑
яет на производительность генетического алгоритма.

Наконец график, который показывает лучшее 
фитнес значение для хромосом в каждом поколении, 
может быть использован для изучения поведения 
функции и  может быть полезным для определения 
значения функции. Этот метод можно использовать 
для оптимизации QEPs и  затрат времени и  средств, 
необходимых для выполнения соединения. CGO оп‑
тимизатор на основе генетического программирова‑
ния способен справиться с большой проблемой запро‑
сов на соединение.

Будущие области применения
Современные методы оптимизации запросов яв‑

ляются недостаточными для поддержки некоторых 
новых приложений баз данных. Генетические алго‑
ритмы, однако, идеально подходят для обработки, 
классификации и  контроля сложных запросов для 
очень-больших и разнообразных данных.

Такой подход ГА может быть использован для оп‑
тимизации запроса, имеющий большое количество 
запросов на соединение (более чем 16 join). Опять же 
можно использовать, чтобы минимизировать объем 
памяти, необходимый для QEP.
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chaining.

Семантичний різонер  — ​частина програмного за‑
безпечення, що здатна виводити логічні висно‑

вки з набору вибраних фактів та аксіом, а також надає 
можливість автоматичної підтримки таких завдань 
як: класифікація, налагодження, формування запи‑
тів. Правила виведення зазвичай задаються засобами 
мови онтологій, і часто засобами мов описової логіки 
[1, с. 115]. При проектуванні дуже великих онтологій 
(понад декілька тисяч класів) без різонера дуже важ‑
ко обслуговувати великі, складні онтології і зберігати 
в коректному, належному вигляді.

Серед основних задач різонерів можна виділити 
такі: проводити класифікацію і  виводити ієрархію 
класів, перевіряти консистентність онтології, визна‑
чати тип індивіда — ​належність до певного класу, ви‑
значати класи, що не перетинаються з заданим класом, 
визначати підкласи вибраних класів.

Перейдемо до алгоритмів, на базі яких найчастіше 
будується логіка різонерів.

Пряме виведення (forward chaining) є одним з двох 
основних методів логічного виведення. Алгоритм по‑
чинається з формування ланцюжка з наявними дани‑
ми і використовує правила виведення для вилучення 
більшої кількості даних (від кінцевого користувача, 
наприклад), поки мета не буде досягнута. У системах 
з  прямим виведенням за відомимми фактами відшу‑
кується факт, який з них випливає. Якщо такий факт 
вдається знайти, то він записується в  базу фактів. 
Пряме виведення називають також виведенням, керо‑
ваним даними або виведенням, керованим посилання‑
ми правил.

Зворотний вивід (або зворотне міркування)  — ​
це метод отримання висновку, який працює в  зво‑
ротному напрямку від мети. Він використовується 
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в  автоматичному доведенні теорем, машинному ви‑
веденні та інших напрямках штучного інтелекту [2, 
c. 146–147].

Цілям завжди відповідають висновки, у  яких пі‑
зніше антецеденти розглядаються в якості нової мети. 
В кінцевому рахунку антецедентам повинні відповіда‑
ти відомі факти (вони, як правило, визначаються як 
висновки, у яких завжди істинний антецедент). Таким 
чином, правилом виведення, яке використовується є 
modus ponens. Зворотний вивід часто використовуєть‑
ся в експертних системах [3, c. 234–236].

Метод семантичних таблиць — ​це формальна роз‑
дільна процедура для формул логіки висловлювань 
і логіки предикатів, що дозволяє чисто синтаксични‑
ми засобами вирішувати семантичні проблеми фор‑
малізованих обчислень. Семантична таблиця — ​це де‑
рево, вершинами якого є досліджувана формула і всі 
її підформули [4, c. 20–21]. Останні вершини кожної 
гілки  — ​це обов’язково атоми, і  такі вершини нази‑
ваються листками. Семантична таблиця складного 
висловлювання К  будується індуктивно, виходячи 
з семантичних таблиць підформул, що входять в ви‑
словлювання К. Кожній логічній зв’язці, що викону‑
ється у відповідній даній вершині-підформулі, зістав‑
ляється елементарна семантична таблиця у  вигляді 
дерева, що розкриває логічну інтерпретацію зв’язки.

Алгоритм побудови гіпертаблиць базується на осо‑
бливостях побудови аналітичних таблиць, але з вико‑
ристанням переваг головних ідей алгоритму гіпер-ре‑
золюцій [5, c. 106–107].

Оскільки метод є розширенням табличних мето‑
дів, він забезпечує багату структуру для всього про‑
цесу виведення; важливі частини історії виведення 
зберігаються в таблиці і можуть бути використані для 
подальших логічних виведень [6, c. 7–8].

Було проаналізовано швидкодію трьох різонерів та 
якість виконання ними їх головних функцій.

Таблиця 1 
Відповідність між різонерами та алгоритмами 

(складено автором на основі [7, c. 5])

Різонер Алгоритм

Structural Reasoner Прямого та зворотнього виводу

Pellet Семантичних таблиць

Hermit Гіпертаблиць

Було використано 6 тестових онтологій для оцінки 
роботи різонерів.

 Для всіх тестових онтологій найкоротший час 
виконання логічного виведення класової ієрархії, 
ієрархії властивостей даних та ієрархії властивос‑
тей об’єктів показав Pellet. Час отримання всіх всіх 
зв’язків «клас — ​підклас» онтології найкоротшим був 
для Structural різонера, але він для тестової онтоло‑
гії № 4 виявив меншу кількість зв’язків, ніж Pellet 
та Hermit. Час отримання всіх зв’язків «клас  — ​не‑
пересічний клас» найкоротшим також виявився для 
Structural, але кількість таких виявлених ним зв’яз‑
ків у  всіх шести випадках була меншою ніж у  Pellet 
та Hermit. Серед останніх двох швидшим виявивився 
Pellet. Часу на те, щоб показати, що онтологія не має 
індивідуалів, найменше витратив Hermit, однак на 
вирахування їх кількості у  екземплярних онтологіях 
менше часу витратив Structural, але він знову ж таки, 
зв’язків «індивідуал — ​клас» він нарахував менше, ніж 
Pellet чи Hermit. Перевірка онтології на консистент‑
ність найменше часу у п’яти випадках з шести зайняла 
у  Hermit-а, лише один раз у  Structural. Отже опти‑
мальним варіантом для виведення логічних фактів 
на основі даного дослідження є Pellet  — ​різонер, що 
реалізовує метод семантичних таблиць. Але перевірку 
на консистентність системи варто проводити, вико‑
ристовуючи Hermit.

Таблиця 2 
Тестові онтології (використані для тестування різонерів,  

наявні по відповідним посиланням у вільному доступі)

IRI онтології

Тестова онтологія № 1 http://ontology.dumontierlab.com/molecule-complex

Тестова онтологія № 2 http://ontology.dumontierlab.com/unit-individuals

Тестова онтологія № 3 http://ontology.dumontierlab.com/time-interval-primitive

Тестова онтологія № 4 http://owl.man.ac.uk/2006/07/sssw/people.owl

Тестова онтологія № 5 http://www.biopax.org/release/biopax-level1.owl

Тестова онтологія № 6 http://ontology.dumontierlab.com/physics-complex‑1.0.owl
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