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The problem of matching knowledge in the temporal aspect 
when constructing explanations for recommendations is considered. 
Matching allows reducing the influence of conflicting knowledge on 
the explanation in a recommender system.

A model of knowledge representation in the form of a temporal 
rule with the explanation constraint is proposed. The temporal rule 
sets the order for two sets of events of the same type that occurred 
at two different time intervals in time. An explanation constraint es-
tablishes a correspondence between the temporal order represented 
by the rule for a pair of intervals and the description of temporal 
dynamics for a given time period. This dynamic is represented by the 
explanation of the recommendation. The model is designed to match 
knowledge, taking into account the explanation constraint, as well as 
further use the matched knowledge to clarify explanations based on 
the results of the intelligent system.

A method for clarifying explanations in a recommender sys-
tem based on knowledge matching in the form of temporal rules 
is developed. The method uses records of purchases of goods, ser-
vices or their ratings as input data. The method identifies a subset 
of rules matched in the temporal aspect, which represent the same 
dynamics of consumer demand for the target item (increase or 
decrease) as explanations in the recommender system. Matching 
of temporal knowledge makes it possible to form a refined list of 
explanations. This list includes basic and clarifying explanations. 
The basic explanation reflects the dynamics of user interests for 
the entire given period of time. Clarifying explanation specifies 
changes in demand for individual intervals within a given time 
period. The use of the temporal dynamics of user preferences in 
the explanation is aimed at increasing confidence in the received 
recommendations.

Keywords: recommender system, explanation of recommenda-
tions, temporal rules, knowledge matching.
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The recommendation systems used to form a news feed in social 
networks or to create recommendation lists on content websites or 
Internet stores are often exposed to information profile injection 
attacks. These attacks are aimed at changing ratings, and thus at 
changing the frequency of appearing in recommendations, certain 
objects of a system. This can lead to threats to users’ information 
security and losses of the system owners. There are methods to de-
tect attacks in recommendation systems, but they require permanent 
repetitive checks of all users’ profiles, which is a rather resource-
intensive operation. At the same time, these methods do not contain 
any proposals as for determining the optimal frequency of attack 
checks. However, a properly chosen frequency of such checks will 
not overload a system too much and, at the same time, will provide 
an adequate level of its operational security.

A mathematical model of the dynamics of states of a recom-
mendation system under conditions of an information attack with 
the use of the mathematical apparatus of Markovian and semi-
Markovian processes was developed. The developed model makes 
it possible to study the influence of profile injection attacks on rec-
ommendation systems, in particular, on their operation efficiency 
and amount of costs to ensure their information security. The 
practical application of the developed model enables calculating for 
recommendation systems the optimum frequency of information at-
tack check, taking into consideration the damage from such attacks 
and costs of permanent inspections.

Based on the developed mathematical model, the method for 
determining total costs of a recommendation system as a result 
of monitoring its own information security, neutralization of 
bot-networks activity and as a result of information attacks was 
proposed. 

A method for determining the optimal frequency of checking 
a recommendation system for information attacks to optimize the 
overall costs of a system was developed. The application of this 
method will enable the owners of websites with recommendation 
systems to minimize their financial costs to provide their informa-
tion security.

Keywords: recommendation system, information security, bot-
network, Markovian processes, semi-Markovian processes.
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Currently, the Internet has given people the opportunity to ac-
cess to human knowledge quickly and conveniently through various 
channels such as Web pages, social networks, digital libraries, portals. 
However, with the process of exchanging and updating information 
quickly, the volume of information stored (in the form of digital 
documents) is increasing rapidly. Therefore, we are facing challenges 
in representing, storing, sorting and classifying documents.

In this paper, we present a new approach to text classification. 
This approach is based on semi-supervised machine learning and 
Support Vector Machine (SVM). The new point of the study is that 
instead of calculating the distance between the vectors by Euclidean 
distance, we use geodesic distance. To do this, the text must first be 
expressed as an n-dimensional vector. In the n-dimensional vector 
space, each vector is represented by one point; use geodesic distance 
to calculate the distance from a point to nearby points and connect 
into a graph. The classification is based on calculating the shortest 
path between vertices on the graph through a kernel function. We 
conducted experiments on articles taken from Reuters on 5 different 
topics. To evaluate the proposed method, we tested the SVM method 
with the traditional calculation based on Euclidean distance and the 
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Improving the decision-making efficiency in defense planning 
based on the capabilities of military forces and means for performing 
purposeful tasks requires new methodological approaches and their 
implementation in the form of software information-analytical tools. 
Given the complex information environment of defense planning, it is 
appropriate for the variants of capabilities development options to be 
chosen by experts on the methodological basis of multicriterial analysis.

The research result is the development of a procedure, in which 
it is proposed to generate criteria and evaluate alternative options 
by integrating ontology, the Analytical Hierarchy Process, and the 

method we proposed based on geodesic distance. The experiment 
was performed on the same data set of 5 topics: Business, Markets, 
World, Politics, and Technology. The results showed that the correct 
classification rate is better than the traditional SVM method based 
on Euclidean distance (average of 3.2 %).

Keywords: text classification, machine learning, geodesic dis-
tance, euclidian distance, SVM, NLP, kernel function.
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method of directed graphs. The ontological representation of the data 
ensures the construction of the hierarchical taxonomy of a domain 
and the formation of the criteria vector. The Analytical Hierarchy 
Process is used to conduct an expert evaluation of capabilities by their 
pairwise comparison against determined criteria. Experts’ judgments 
are visualized and controlled using directed graphs. Application of 
the procedure will make it possible to ensure efficiency, versatility, 
and simplicity of technical implementation of a procedure of decision 
making support. The procedure was tested on the example of choosing 
a capability to conduct reconnaissance for the benefit of ground artil-
lery. It was shown that the evaluation process in the expert activity is 
considerably simplified due to the graph visualization.

The proposed procedure introduces an innovative tool to achieve 
strategic goals and accomplish the basic tasks of the defense reform, 
which is relevant for many countries. The versatility of the proce-
dure creates the basis for its application not only in defense but also 
in other force departments.

Keywords: information technologies, multicriterial analysis, 
ontology, analytical hierarchy process, directed graphs, capabilities, 
defense planning.
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The structure of the software for electric impedance tomography 
has been presented. This structure of application construction makes 
it possible to carry out the real-time EIT research and can be imple-
mented on medical and technical devices, in particular, integrated 
into AVL devices. 

The algorithm for visualization of the results of conductivity 
field reconstruction was presented. Within this algorithm, there are 
two approaches to presenting color models and selecting colors for 
each particular finite element. The choice of one of these approaches 
depends on the needs of the study and leads either to faster perfor-
mance, or to the higher quality of an image.

The algorithm of neighboring finite elements, allowing reducing 
the time consumed to visualize the model by uniting neighboring 
elements with a similar color in one polygon, has been proposed. 
Reducing the number of finite elements leads to a higher speed of 
their output on the screen. 

A list of graphics libraries that can be used for the problems of 
visualization of the results of electric impedance tomography was 
presented. As a result of the research, it was found that among the 
analyzed libraries, the best time is demonstrated by the OpenGL 
library, which ensures the visualization of 0.02 s faster than in the 
case of the analogs. This is due to the high operation speed, which is 
provided by the implementation of the GPU visualization.

It was shown that the use of the proposed algorithm of neigh-
boring finite elements actually allows reducing the time spent on 
displaying the model on the screen from 0.05 s to 0.03 s for the 
OpenGL library. At the same time, the total time spent on visualiza-
tion depends on the used graphics library. 

The obtained data can be used in the development of medical 
visualization systems, which should meet increased requirements in 
terms of the amount of displayed information.

Keywords: electric impedance tomography, software, image 
reconstruction, medical visualization, graphics libraries.
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The problem of forecasting emergency situations at hydraulic facili-
ties of a hydroelectric complex, forming its pressure waterfront, based 
on the application of a logical-probabilistic approach is considered.

The relevance of the studies and their practical significance are 
determined by the need to assess the compliance of the safety of 
hydraulic facilities with international safety standards and current 
national legislation. Therefore, the reports on the environmental 
impact assessment of hydraulic facilities should present the results 
of assessing the additional risk of emergency situations at the hy-
droelectric complex. This assessment, in turn, requires an analysis of 
the probability of accidents at the hydroelectric complex before and 
after new construction.

In the present study, using the example of the Kakhovka hydro-
electric complex (Ukraine), the systemic nature of possible causes 
of accidents at pressure hydraulic facilities as part of hydroelectric 
complexes is found. An accident at a hydroelectric complex is con-
sidered as a complex natural and man-made event, which can be 
associated with various natural and man-made factors. The total 
(generalized) probability of an accident at the hydroelectric complex 
is estimated by the logical-probabilistic method of failure and fault 
trees based on a deductive approach.

The upper limit estimates of the probability of accidents at 
individual hydraulic facilities of the hydroelectric complex and 
the generalized estimate of the probability of an accident at the 
hydroelectric complex as a whole are calculated. It is found that 
the probability of an accident depending on the hydraulic facility 
of the hydroelectric complex can vary. In the case of the Kakhovka 
hydroelectric complex, it varies from 2.1⋅10–6, year–1, at the run-of-
river earth dam, to 5.6⋅10–6, year–1, at the spillway dam. The total 
probability of an accident at the hydroelectric complex is 2.35⋅10–5 
emergency events per year. However, these estimates do not exceed 
the permissible value of 5⋅10–5, year–1, which is regulated for hy-
draulic facilities of the corresponding consequence class. Thus, it 
is concluded that the current reliability and safety of the hydraulic 
facilities of the Kakhovka hydroelectric complex can be recognized 
as sufficient.

Keywords: Kakhovka hydroelectric complex, pressure hydraulic 
facilities, environmental impact assessment, accident scenario, tech-
nological safety.
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plied, which makes it possible to integrate the diagnostic parameters 
that are different in their nature. Building a fuzzy model involved the 
experience of experts in the relevant industry.

The relevance of the development of a given approach is prede-
termined by the functional importance of a current transformer. Its 
performance affects the accuracy of triggering the relay protection 
devices, as well as the accounting of electrical energy. Precise account-
ing of electric energy implies minimizing its losses and shows the path 
to energy savings. A special feature of this approach is that it takes 
into consideration the influence of TC of each piece of cell equipment 
on the probability of its failure in general. To account for the fac-
tors of random disturbances, an expert fuzzy model is refined by the 
probabilistic-statistical method.

An example of the DDHV instrument transformer cell in an 
electric-energy system has been used to substantiate the advantage 
of a given approach over the existing methods to control the techni-
cal condition of electrical equipment. The error in predicting the cell 
resource based on one parameter (thermal imaging examination) was 
Δf(D-02)=1–QD-02=0.364, or 36.4 %. When applying an expert-statisti-
cal model for determining the probability of a cell failure, the error was 
Δf(D-02)=1–Qapost=0.034, or 3.4 %. The application of a given approach 
has produced a more reliable estimate of the probability of cell failure.

Implementing the developed approach in the field of electrical 
equipment diagnosing could improve the reliability level of forecast-
ing results. The constructed model could be applied in the automated 
systems that diagnose “on-line” the DDHV electric devices.

Keywords: current transformer, disconnector, cell, fuzzy model, 
technical condition, failure probability.
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The approach has been developed to determining the numerical 
value of a failure probability and to forecasting the resource of an 
instrument transformer cell at the time of observation. Underlying 
a given approach is the control over the main parameters that affect 
the technical condition (TC) of an instrument transformer cell in the 
distributing device of high voltage (DDHV). To determine a TC of 
the devices, a mathematical method of fuzzy modeling has been ap-
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This paper addresses control over flushing a well, which be-
longs to the class of non-stationary dynamic stochastic objects. 
The object evolves over time and has a large transport delay, 
which increases with an increase in the well’s length. The current 
work is aimed at solving the tasks on improving a mathematical 
model of the automated control system taking into consideration 
a constraint on the capacity of a drilling pumping unit. The 
normalized transition functions of a pumping unit have been 
examined, based on which the magnitude of the delay has been 
determined, and the structures and parameters of typical control-
lers have been synthesized.

It has been established that the only way to improve control 
quality is to use a more complex controller, which can reduce the 
negative impact of the delay. 

The closed automated control systems with delay have been inves-
tigated, which ensures better indicators of the control process compared 
to the industrial systems based on PI controllers. It has been shown that 
the Fuzzy-PID-controllers demonstrate better quality indicators – an 
overshooting of 0 % and a transition process duration of 15 s in a wide 
range of changes in the external influences and system parameters.

An issue of the feasibility of applying the PI, PID-controllers 
with a Smith predictor has been considered. It has been shown 
that the quality of the control process involving a PID-controller 
and the Smith predictor is close to the quality indicators of 
the system with a Fuzzy-PID-controller. The need has been 
established to build a system that could independently adapt to 
changes in the geological and technical conditions and the geo-
environment that occur in the process of deepening the well. It 
has been demonstrated that such systems should have a decision 
support circuit or be adaptive. The obtained data are useful and 
important because they make it possible to improve the efficiency 
of the control process of a technical hydraulic system of deep wells 
flushing during their deepening.

Keywords: simulation, wells flushing, controller, pressure at the 
well inlet, control.
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DETAILING EXPLANATIONS IN THE RECOMMENDER SYSTEM BASED ON MATCHING TEMPORAL 
KNOWLEDGE (p. 6–13)

S. Chalyi, V. Leshchynskyi, I. Leshchynska

Розглянуто проблему узгодження знань у темпоральному аспекті при побудові пояснень щодо рекомендацій.Узгодження дає 
можливість зменшити вплив суперечливих знань на пояснення в рекомендаційній системі.

Запропоновано модель подання знань у формі темпорального правила з обмеженням пояснення. Темпоральне правило задає 
порядок в часі для двох множин однотипних подій, що виникли на двох різних інтервалах часу. Обмеження пояснення встановлює 
відповідність між представленим за допомогою правила темпоральних порядком для пари інтервалів та описом темпоральної дина-
міки для заданого періоду часу. Така динаміка відображається поясненням рекомендації. Модель призначена для узгодження знань з 
урахуванням обмеження пояснення, а також подальшого використання узгоджених знань для уточнення пояснень щодо результатів 
роботи інтелектуальної системи.

Розроблено метод уточнення пояснень в рекомендаційної системі на базі узгодження знань у формі темпоральних правил. В якос-
ті вихідних даних метод використовує записи про покупки товарів, послуг або виставлення їх рейтингів. Метод виділяє узгоджену в 
темпоральному аспекті підмножину правил, які показують таку ж динаміку попиту споживачів щодо цільового предмету (збільшення 
або зменшення), як і пояснення в рекомендаційній системі. Узгодження темпоральних знань дозволяє сформувати уточнений перелік 
пояснень. Цей перелік включає в себе базове та уточнююче пояснення. Базове пояснення відображає динаміку інтересів користувачів 
для всього заданого періоду часу. Уточнююче пояснення задає зміни попиту для окремих інтервалів в рамках заданого періоду часу. 
Використання у поясненні темпоральної динаміки вподобань користувачів орієнтовано на  збільшення довіри до отриманих реко-
мендацій.

Ключові слова: рекомендаційна система, пояснення щодо рекомендацій, темпоральні правила, узгодження знань.
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DEVELOPING A MODEL OF THE DYNAMICS OF STATES OF A RECOMMENDATION SYSTEM UNDER 
CONDITIONS OF PROFILE INJECTION ATTACKS (p. 14–24)

Y. Meleshko, O. Drieiev, M. Yakymenko, D. Lysytsia

Рекомендаційні системи, що застосовуються для формування стрічки новин у соціальних мережах або для створення списків 
рекомендацій на контентних веб-сайтах чи Інтернет-магазинах, часто зазнають інформаційних атак ін’єкцією профілів. Такі ата-
ки мають на меті зміну рейтингів, а отже, і зміну частоти показів у рекомендаціях, певних об’єктів системи. Це може призводити 
до загроз інформаційній безпеці користувачам та збитків власникам системи. Існують методи виявлення атак у рекомендацій-
них системах, але вони вимагають постійних повторюваних перевірок усіх профілів користувачів, що є досить ресурсномісткою 
операцією. В той же час у даних методах немає пропозицій по визначенню оптимальної частоти перевірки наявності атаки. Од-
нак правильно підібрана частота таких перевірок не буде занадто перевантажувати систему і, одночасно, забезпечить достатній 
рівень безпеки її роботи. 

Розроблено математичну модель динаміки станів рекомендаційної системи в умовах інформаційної атаки з застосуванням ма-
тематичного апарату марківських та напівмарківських процесів. Розроблена модель дозволяє досліджувати вплив атак ін’єкцією 
профілів на рекомендаційні системи, зокрема на ефективність їх роботи та обсяги витрат для забезпечення їх інформаційної безпеки. 
Практичне застосування розробленої моделі дає змогу розраховувати для рекомендаційних систем оптимальну частоту перевірки на 
наявність інформаційних атак з врахуванням шкоди від таких атак та витрат на постійні перевірки. 

На основі розробленої математичної моделі запропоновано спосіб визначення повних витрат рекомендаційної системи внаслідок 
моніторингу власної інформаційної безпеки, нейтралізації діяльності бот-мереж та внаслідок інформаційних атак.

Розроблено спосіб визначення оптимальної частоти перевірки рекомендаційної системи на наявність інформаційних атак для 
оптимізації загальних витрат системи. Застосування даного способу дозволить власникам веб-сайтів з рекомендаційними системами 
мінімізувати свої фінансові витрати на забезпечення їх інформаційної безпеки.

Ключові слова:рекомендаційна система, інформаційна безпека, мережа ботів, марківські процеси, напівмарківські процеси.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.203866
DEVELOPMENT OF A DOCUMENT CLASSIFICATION METHOD BY USING GEODESIC DISTANCE TO CALCULATE 
SIMILARITY OF DOCUMENTS (p. 25–32)

Hung Vo-Trung

В даний час Інтернет дає людям можливість швидкого і зручного доступу до знань людства по різних каналах, таким як веб-
сторінки, соціальні мережі, електронні бібліотеки, портали і т. д. Однак завдяки швидкому обміну і оновленню інформації обсяг 
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інформації, що зберігається (у вигляді цифрових документів) швидко збільшується. Тому перед нами стоять завдання представлення, 
зберігання, сортування та класифікації документів.

У даній статті ми представляємо новий підхід до класифікації текстів. Цей підхід заснований на напівавтоматичному 
машинному навчанні і методі опорних векторів (МОВ). Новизною дослідження є те, що замість обчислення відстані між 
векторами за евклідовою відстанню використовується геодезична відстань. Для цього текст спочатку необхідно виразити 
у вигляді n-мірного вектора. В n-вимірному векторному просторі кожен вектор представлений однією точкою; геодезична 
відстань використовується для обчислення відстані від точки до найближчих точок і з’єднання в графік. Класифікація прово-
диться на основі обчислення найкоротшого шляху між вершинами графа за допомогою ядерної функції. Нами проведені експе-
рименти над статтями, взятими з агенства новин Рейтер по 5 різним темам. Для оцінки запропонованого методу, ми випробу-
вали МОВ метод з традиційним розрахунком на основі евклидової відстані і запропонований нами метод на основі геодезичної 
відстані. Експеримент проводився на тому ж наборі даних по 5 темам: бізнес, ринки, світ, політика і технології. Результати 
показали, що правильна швидкість класифікації краще традиційного МОВ методу на основі евклидової відстані (в середньому  
на 3,2 %).

Ключові слова: класифікація текстів, машинне навчання, геодезична відстань, евклідова відстань, МОВ, ОПМ, ядерна 
функція.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.208603
DEVELOPMENT OF A PROCEDURE FOR EXPERT ESTIMATION OF CAPABILITIES IN DEFENSE PLANNING 
UNDER MULTICRITERIAL CONDITIONS (p. 33–43)

O. Nesterenko, I. Netesin, V. Polischuk, O. Trofymchuk

Підвищення ефективності прийняття рішень в оборонному плануванні на основі спроможностей військових сил і засобів викону-
вати завдання за призначенням вимагає нових методичних підходів та їх реалізації у вигляді програмних інформаційно-аналітичних 
інструментів. В умовах складного інформаційного середовища оборонного планування вибір варіантів розвитку спроможностей до-
цільно здійснювати експертами на методичній основі багатокритеріального аналізу.

В результаті досліджень розроблено методику, в якій формування критеріїв і оцінювання альтернативних варіантів запро-
поновано здійснювати шляхом інтеграції онтології, методу аналізу ієрархій та орієнтованих графів. Онтологічне представлення 
даних забезпечує побудову ієрархічної таксономії предметної області та формування вектору критеріїв. Метод аналізу ієрархій 
використовується для проведення експертного оцінювання спроможностей шляхом їх парного порівняння за визначеними 
критеріями. За допомогою орієнтованих графів здійснюється візуалізація та контролювання транзитивної узгодженості су-
джень експертів. Застосування методики дозволить забезпечити оперативність, універсальність та простоту технічної реалізації 
процедури підтримки прийняття рішень. Методику апробовано на прикладі вибору спроможності ведення розвідки в інтер-
есах наземної артилерії. Показано, що за рахунок графової візуалізації процес оцінювання в експертній діяльністі суттєво  
спрощується. 

Запропонована методика репрезентує інноваційний інструмент досягнення стратегічних цілей і виконання основних завдань 
оборонної реформи, що є актуальним для багатьох країн. Універсальність методики створює підґрунтя для її застосування не тільки 
в оборонному, а й у інших силових відомствах.

Ключові слова: інформаційні технології, багатокритеріальний аналіз, онтології, метод аналізу ієрархій, орієнтовані графи, спро-
можності, оборонне планування.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.210523
STUDY OF GRAPHICS LIBRARIES RELATED TO THE PROBLEM OF VISUALIZATION OF ELECTRICAL 
IMPEDANCE TOMOGRAPHY IMAGES (p. 44–54)

A.  Katsupeev, G. Aleksanyan, E. Kombarova, R. Polyakov

Наведено структуру програмного забезпечення для електроімпедансної томографії. Дана структура побудови програми дозволяє 
реалізувати проведення ЕІТ дослідження в реальному часі та може бути реалізована на медико-технічних пристроях, зокрема, бути 
інтегрована в апарати ШВЛ.

Представлено алгоритм візуалізації результатів реконструкції поля провідності. В межах даного алгоритму існують 
два підходи до подання колірних моделей та вибору квітів для кожного конкретного кінцевого елемента. Вибір одного 
з цих підходів залежить від потреб дослідження та призводить або до більшої швидкості роботи, або до більшого якості  
зображення.

Запропоновано алгоритм сусідніх кінцевих елементів, що дозволяє зменшити час, що витрачається на візуалізацію моделі, за 
рахунок об'єднання сусідніх елементів, що мають подібний колір, в один багатокутник. Зменшення кількості кінцевих елементів 
призводить до більшої швидкості їх виведення на екран.

Представлено список графічних бібліотек, які можуть бути використані для завдань візуалізації результатів електроімпедансної 
томографії. В результаті досліджень було встановлено, що серед аналізованих бібліотек найкращий час демонструє бібліотека 
OpenGL, при використанні якої візуалізація відбувається на 0,02 с швидше аналогів. Це пов'язано з високою швидкістю роботи, яка 
забезпечується реалізацією візуалізації на графічному процесорі.
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Показано, що використання запропонованого алгоритму сусідніх кінцевих елементів дійсно дозволяє зменшити час, що 
витрачається на виведення моделі на екран з 0.05 с до 0.03 с для бібліотеки OpenGL. При цьому сумарний час, що витрачається на 
візуалізауію, залежить від використовуваної графічної бібліотеки.

Отримані дані можуть бути використані при розробці систем медичної візуалізації, до яких пред'являються підвищені вимоги в 
плані обсягу виведеної інформації.

Ключові слова: електроімпедансна томографія, програмне забезпечення, реконструкція зображення, медична візуалізація, гра-
фічні бібліотеки.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.208467
APPLICATION OF A LOGICAL-PROBABILISTIC METHOD OF FAILURE AND FAULT TREES FOR PREDICTING 
EMERGENCY SITUATIONS AT PRESSURE HYDRAULIC FACILITIES (THE CASE OF KAKHOVKA 
HYDROELECTRIC COMPLEX) (p. 55–69)

D. Stefanyshyn, D. Benatov

Розглянуто задачу прогнозування аварійних ситуацій на гідроспорудах гідровузла, що формують його напірний фронт, на основі 
застосування логіко-імовірнісного підходу. 

Актуальність проведених досліджень та їх практична значимість обумовлюється нагальними потребами оцінки відповідності 
безпеки гідроспоруд положенням міжнародних стандартів безпеки та чинним нормам національного законодавства. Так, у звітах з 
оцінки впливу гідроспоруд на довкілля мають бути представлені результати оцінювання додаткового ризику виникнення аварійних 
ситуацій на гідровузлі. Вказане оцінювання, в свою чергу, потребує аналізу ймовірностей виникнення аварій на гідровузлі до і після 
нового будівництва. 

У запропонованому досліджені, на прикладі Каховського гідровузла (Україна), встановлено системний характер можливих 
причин виникнення аварій на напірних гідроспорудах у складі гідровузлів. Аварія на гідровузлі розглядається як складна природно-
техногенна подія, що пов’язана з різними природними і техногенними факторами. Оцінювання повної (узагальненої) ймовірності 
аварії на гідровузлі здійснюють логіко-імовірнісним методом дерев відмов і несправностей, що ґрунтується на дедуктивному 
підході. Розраховано верхні граничні оцінки ймовірностей виникнення цих подій на окремих гідроспорудах гідровузла і узагальнену 
оцінку ймовірності аварії на гідровузлі в цілому. Встановлено, що ймовірність аварії в залежності від гідроспоруди гідровузла 
може змінюватися. У випадку Каховського гідровузла вона змінюється в межах від 2.1⋅10–6, рік–1, на русловій земляній греблі, до 
5.6⋅10–6, рік–1, на водозливній греблі. Повна ймовірність аварії на гідровузлі складає 2.35⋅10–5, аварійних подій на рік. Втім, вказані 
оцінки не перевищують допустимого значення 5⋅10–5, рік–1, що регламентовані для гідроспоруд відповідного класу відповідальності 
за наслідками. Таким чином зроблено висновок, що поточну надійність та безпеку гідроспоруд Каховського гідровузла можна визнати 
як достатню.

Ключові слова: Каховський гідровузол, напірні гідроспоруди, оцінка впливу на довкілля, сценарій аварії, техногенна безпека.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.210048
ESTIMATING THE FAILURE PROBABILITY OF AN INSTRUMENT TRANSFORMER CELL IN THE HIGH VOLTAGE 
DISTRIBUTING DEVICE USING AN EXPERT-STATISTICAL METHOD (p. 70–81)

S. Domoroshchyn, O. Sakhno

Розроблений підхід визначення чисельного значення ймовірності відмови та прогнозування ресурсу комірки вимірювального 
трансформатора на момент спостереження. Даний підхід заснований на контролі основних параметрів, які впливають на 
технічний стан (ТС) апаратів комірки вимірювального трансформатора розподільчого пристрою високої напруги (РПВН). 
Для визначення (ТС) апаратів застосований математичний метод нечіткого моделювання, який дозволяє проинтегрувати 
різні за своєю природою діагностичні параметри. В побудові нечіткої моделі використовується досвід експертів відповідної  
галузі. 

Актуальність розроблення даного підходу обумовлена функціональною важливістю трансформатор струму. Від його роботи 
залежить точність спрацювання пристроїв релейного захисту, а також облік електричної енергії. Точний облік електричної енергії– 
це мінімізація її втрат та шлях до енергозбереження. Особливістю даного підходу є те, що в ньому враховується вплив ТС кожної 
одиниці обладнання комірки, на ймовірність її відмови в цілому. Для врахування факторів випадкових збурень, експертна нечітка 
модель уточнюється ймовірнісно-статистичним методом.  

На прикладі комірки вимірювального трансформатора РПВН електроенергетичної системи, обґрунтовано перевагу даного підходу над 
існуючими методами контролю технічного стану електрообладнання. Похибка прогнозу ресурсу комірки за одним параметром (тепловізійне 
обстеження) склала Δf(D-02)=1–QD-02=0,364 або 36,4 %. При застосуванні експертно-статистичної моделі в визначенні ймовірності відмови 
комірки похибка склала Δf(D-02)=1–Qapost=0,034 або 3,4 %. Застосування даного підходу показало більш достовірну оцінку ймовірності 
відмови комірки. 

Впровадження розробленого підходу в галузі діагностиці стану електрообладнання, може підвищити рівень достовірності 
результатів прогнозування. Розроблена модель може бути застосована в автоматизованих системах «on-line» діагностування 
електричних апаратів РПВН.

Ключові слова: трансформатор струму, роз’єднувач, комірка, нечітка модель, технічний стан, ймовірність відмови.
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DOI: 10.15587/1729-4061.2020.209844
DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED SYSTEM OF CONTROL OVER A DRILLING MUD PRESSURE AT THE INLET 
TO A WELL (p. 82–94)

A. Lahoida, V. Boryn, G. Sementsov, V. Sheketa 

Розглянуто керування промиванням свердловини, яке відноситься до класу нестаціонарних динамічних стохастичних об’єктів. 
Об’єкт розвивається в часі та має велику транспортну затримку, яка зростає зі збільшенням довжини свердловини. Роботу спрямо-
вано на вирішення задач вдосконалення математичної моделі системи автоматичного керування з урахуванням обмеження щодо 
потужності бурової насосної установки. Досліджено нормовані перехідні функції насосної установки, на підставі яких визначено 
величину запізнення та синтезовано структури і параметри типових регуляторів.

Встановлено, що єдиним способом підвищення якості керування є застосування більш складного регулятора, який дозволяє 
зменшити негативний вплив запізнення.

Досліджено замкнені системи автоматичного керування з запізненням, які забезпечують кращі показники процесу керування 
порівняно з промисловими системами, що основані на ПІ-регуляторах. Показано, що Fuzzy-ПІД-регулятори забезпечують кращі 
показники якості – перерегулювання 0 % і тривалість перехідного процесу 15 с в широкому діапазоні зміни зовнішніх впливів і па-
раметрів системи.

Розглянуто питання доцільності застосування ПІ, ПІД-регуляторів з предиктором Сміта. Показано, що якість процесу керування 
з ПІД-регулятором і з предиктором Сміта наближається до показників якості системи з Fuzzy-ПІД-регулятором. Встановлено необ-
хідність побудови системи, яка здатна самостійно адаптуватися до змін геолого-технічних умов і геосередовища, які відбуваються в 
процесі поглиблення свердловини. Показано, що такі системи повинні мати контур підтримки прийняття рішень або бути адаптив-
ними. Отримані дані корисні і важливі тому, що дозволяють підвищити ефективність процесу керування технічною гідравлічною 
системою промивання глибоких свердловин в процесі їх поглиблення.

Ключові слова: моделювання, промивання свердловин, регулятор, тиск на вході в свердловину, керування.


