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This paper has considered a model of image segmentation using 
convolutional neural networks and studied the process efficiency 
based on models involving training the deep layers of convolutional 
neural networks. There are objective difficulties associated with 
determining the optimal characteristics of neural networks, so there 
is an issue related to retraining the neural network. Eliminating 
retraining by determining the optimal number of epochs only would 
not suffice since it does not provide high accuracy.

The requirements for the set of images for training and model 
verification were defined. These requirements are best met by the 
image sets PASCAL VOC (United Kingdom) and NVIDIA-Aerial 
Drone (USA).

It has been established that AlexNet (Canada) is a trained model 
and could perform image segmentation while object recognition 
reliability is insufficient. Therefore, there is a need to improve the 
efficiency of image segmentation. It is advisable to use the AlexNet 
architecture to build a specialized model, which, by changing the pa-
rameters and retraining some layers, would allow for a better process 
of image segmentation.

Five models have been trained using the following parameters: 
learning speed, the number of epochs, optimization algorithm, the 
type of learning speed change, a gamma coefficient, a pre-trained 
model.

A convolutional neural network has been developed to improve 
the accuracy and efficiency of image segmentation. Optimal neural 
network training parameters have been determined: learning speed 
is 0.0001, the number of epochs is 50, a gamma coefficient is 0.1, etc. 
An increase in accuracy by 3 % was achieved, which makes it pos-
sible to assert the correctness of the choice of the architecture for the 
developed network and the selection of parameters. That allows this 
network to be used for practical tasks related to image segmentation, 
in particular for devices with limited computing resources.

Keywords: image processing, image segmentation, convolu-
tional neural networks, unmanned aerial vehicle.
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Even though the plagiarism identification issue remains rel-
evant, modern detection methods are still resource-intensive. This 
paper reports a more efficient alternative to existing solutions. 

The devised system for identifying patterns in multilingual texts 
compares two texts and determines, by using different approaches, 
whether the second text is a translation of the first or not. This 
study’s approach is based on Renyi entropy.

The original text from an English writer’s work and five texts 
in the Russian language were selected for this research. The real 
and “fake” translations that were chosen included translations by 
Google Translator and Yandex Translator, an author’s book transla-
tion, a text from another work by an English writer, and a fake text. 
The fake text represents a text compiled with the same frequency of 
keywords as in the authentic text.

Upon forming a key series of high-frequency words for the origi-
nal text, the relevant key series for other texts were identified. Then 
the entropies for the texts were calculated when they were divided 
into “sentences” and “paragraphs”. 

A Minkowski metric was used to calculate the proximity of 
the texts. It underlies the calculations of a Hamming distance, the 
Cartesian distance, the distance between the centers of masses, the 
distance between the geometric centers, and the distance between 
the centers of parametric means.

It was found that the proximity of texts is best determined by 
calculating the relative distances between the centers of parametric 
means (for “fake” texts ‒ exceeding 3, for translations ‒ less than 1). 

Calculating the proximity of texts by using the algorithm based 
on Renyi entropy, reported in this work, makes it possible to save 
resources and time compared to methods based on neural networks. 
All the raw data and an example of the entropy calculation on php 
are publicly available.

Keywords: Google Translator, Yandex.Translator, Renyi en-
tropy, Minkowski metric, Hamming distance.
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This paper considers the process of developing a method to rec-
ognize the causes of plant growth deviations from normal using the 
advancements in artificial intelligence. The medicinal plant Aloe ar-
borescens L. was chosen as the object of this research given that this 
plant had been for decades one of the best-selling new products in the 
world. Aloe arborescens L. is famous for its medicinal properties used 
in medicine, cosmetology, and even the food industry. Diagnosing the 
abnormalities in the plant development in a timely and accurate manner 
plays an important role in preventing the loss of crop production yields.

The current study has built a method for recognizing the causes 
of abnormalities in the development of Aloe arborescens L. caused by 
a lack of watering or lighting, based on the use of transfer training 
of the VGG-16 convolutional neural network (United Kingdom). A 
given architecture is aimed at recognizing objects in images, which is 
the main reason for using it to achieve the goal set.

The analysis of the quality metrics of the proposed image clas-
sification process by specified classes has revealed high recognition 
reliability (for a normally developing plant, 91 %; for a plant without 
proper watering, 89 %; and for a plant without proper lighting, 83 %). 
The analysis of the validity of test sample recognition has demonstrat-
ed a similar validity of the plant’s classification to one of three classes: 
92.6 %; 87.5 %; and 85.5 %, respectively.

The results reported here make it possible to supplement the 
automated systems that control the mode parameters of hydroponic 
installations by the world’s major producers with the main feedback 
on the deviation of the plant’s development from the specified values.

Keywords: neural network, machine learning, hydroponic sys-
tems, image recognition, Aloe arborescens L.
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The main purpose of modern information systems (IS) is to sup-
port the procedures of controlling many business processes (BP) of 
an enterprise. At the same time, due to a weak formalization of BP, 
processes of development, reengineering of various service-oriented 
IS and IT services are a complex problem.

To address this problem, the task to improve the method for 
choosing IT services that meet an assigned set of functional and non-
functional limitations was stated. The specific features of the original 
method for choosing IT services were analyzed, its main shortcom-
ings were identified. The model of the BP precedent was modified 
to establish the relationship between descriptions of the precedent, 
functional requirements, and the used IT services. The method for 
selecting IT services for the IS was improved by adding the functions 
of requirements analysis and searching for descriptions of IT ser-
vices that partially meet the stated functional requirements. In the 
method, the adaptive linear associator of the mADALIN neuron was 
used to quantify the degree of match of the functional requirement 
and the description of the function of the IT service. These proposals 
were the basis for the improved method for selecting the IT service 
that best fits the set of constraints that are formed.

Based on the result of the conducted research, an experimental 
test of the improved method for selecting an IT service to solve the 
problem of automation of the activities of sale force of the electronic 
policy OSAGO was carried out. The information technology imple-
menting the original method for choosing IT services was compared 
to the improved method. It was shown that the improved method 
makes it possible to identify situations of a match of functional 
requirements of a customer and the descriptions of IT services. This 
makes it possible to select those IT services that match the func-
tional requirements to a degree above the assigned minimum limit.

Keywords: information technology, selection of services, func-
tional requirement, precedent, adaptive linear associator.
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According to the importance of the conveyor systems in various 
industrial and service lines, it is very desirable to make these systems 
as efficient as possible in their work. In this paper, the speed of a 
conveyor belt (which is in our study a part of an integrated training 
robotic system) is controlled using one of the artificial intelligence 
methods, which is the Artificial Neural Network (ANN).

A visions sensor will be responsible for gathering information 
about the status of the conveyor belt and parts over it, where, accord-
ing to this information, an intelligent decision about the belt speed will 
be taken by the ANN controller. ANN will control the alteration in 
speed in a way that gives the optimized energy efficiency through the 
conveyor belt motion. An optimal speed controlling mechanism of the 
conveyor belt is presented by detecting smartly the parts’ number and 
weights using the vision sensor, where the latter will give sufficient 
visualization about the system. Then image processing will deliver the 
important data to ANN, which will optimally decide the best conveyor 
belt speed. This decided speed will achieve the aim of power saving in 
belt motion. The proposed controlling system will optimally switch 
the speed of the conveyor belt system to ON, OFF and idle status in 
order to minimize the consumption of energy in the conveyor belt.

As the conveyor belt is fully loaded it moves at its maximum 
speed. But if the conveyor is partially loaded, the speed will be ad-
justed accordingly by the ANN. If no loading existed, the conveyor 
will be stopped. By this way, a very significant energy amount in ad-
dition to cost will be saved. The developed conveyor belt system will 
modernize industrial manufacturing lines, besides reducing energy 
consumption and cost and increasing the conveyor belts lifetime.

Keywords: Conveyor Belt System, Speed Control, Power Sav-
ing, Artificial Neural Network (ANN).
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This paper reports the synthesis of the main processes for the ba-
sic control over a complex technical vessel system. The issue related 
to the semantics of the description and the method for decomposing 
management tasks has been proposed to resolve in the context of the 
synthesis of the program to coordinate control over vessel technical 
systems and complexes with a sophisticated structure. An example 
of a five-unit ship’s automated electric power system (SAEPS) for 
the predefined level of generated power, taking into consideration 
the efficiency criteria, was used to synthesize the algorithms that ex-
ecute transitions from one level to another while taking into account 
the pre-emergency and emergency states of SAEPS. The organiza-
tion of the sequential process of enabling/disabling generator units 
(GUs) implies developing a program for managing the coordinator’s 
supervisor as part of a distributed two-level hierarchical structure of 
SAEPS control when the load changes. The sequence of operations 
to launch, synchronize, transfer the loading, and stop GU is based on 
the formation of GU optimal composition, the distribution of loads 
among GUs running in parallel, and the implementation of the pro-
gram for optimizing the primary engine of the power plant.

The reported principles for constructing GU composition con-
trol procedures based on the principle of “rigid and flexible” thresh-
olds have made it possible to build a diagram of adjustment of the 
time delay in enabling GU dependent on the demanded power. It has 
been proven that the proposed technique improves the reliability of 
SAEPS operation as it eliminates possible emergency modes when 
false control combinations are assigned. Databases on the quantity 
of GUs, their technical condition, loading, fuel consumption, and 
environmental parameters have been built. The synthesis of con-
trol over a five-unit SAEPS has made it possible to determine the 
algorithmization procedure based on using an extended data array 
and simplify the functioning algorithm involved in the operations of 
choosing the structure for a five-unit SAEPS.

Keywords: efficiency, technical operation, quality, control sys-
tem, complex.
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der of the characteristic equation, means that the process has been 
optimized for performance.
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It has been established that in order to ensure effective filtra-
tion and stabilization of the voltage of DC traction substations, it 
is advisable to use active filters-stabilizers. The dynamic charac-
teristics of an active filter-stabilizer have been analyzed taking into 
consideration its discrete properties. It has been shown that the 
voltage converter in an active filter-stabilizer with bilateral pulse-
width modulation for small values of control signal increment is an 
amplitude-pulse modulator of the second kind.

In order to improve the efficiency of using an active filter-
stabilizer, which is part of the DC traction substation converter, 
the task was set to synthesize the transfer function of its converter’s 
voltage controller. When analyzing a closed automatic control 
system, it was established that the transfer function of the voltage 
controller, which ensures the implementation of processes of finite 
duration in the closed automatic control system, includes a propor-
tional part, an integral part, and a differential part. To determine 
the time constants for the transfer function of the PID-controller, 
as well as its damping coefficient, a closed automatic control system 
of the active filter-stabilizer voltage converter was investigated 
using an apparatus of Z-transformation. The result of synthesizing 
the transfer function of the voltage controller has established the 
parameters for the controller’s transfer function, which ensure that 
the process of finite duration is executed in a closed system of au-
tomatic control over the converter’s output voltage. The transition 
process in the system with a stepwise input effect of the processes 
of finite duration has been calculated, which confirmed that the 
transition process in the system ends after three clock intervals of 
discreteness. Establishing a transition process that ends over the 
finite number of discrete intervals, which is determined by the or-
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principles of maximin and Pareto optimality, a heuristic algorithm 
for solving the formulated optimization problem was proposed based 
on the use of knowledge and experience of decision-makers. The 
proposed method of model construction and an optimization algo-
rithm were implemented in practice when constructing models of 
benzene and rectification columns of a chemical engineering system 
of production of benzene when formulating and solving the problem 
of optimizing their operation modes in a fuzzy environment. Analysis 
and comparison of optimization results allow us to conclude about 
the effectiveness of the proposed fuzzy approach to solving optimiza-
tion problems in a fuzzy environment. As a result of optimization 
of the benzene production process, the benzene yield increased by 
1.45 thousand t or by 1.1 %, the raffinate output volume increased 
by 0.4 thousand t in conditions of upholding constraints on benzene 
quality. The proposed approach makes it possible to assess the degree 
of upholding of fuzzy constraints.

Keywords: mathematical modeling, fuzzy information, chemical 
engineering system, optimality principles, heuristic algorithm.
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The study object: the chemical engineering system for produc-
tion of benzene and optimization of the system operation modes 
based on modeling. An approach to the effective solution of problems 
of optimization of operating modes of real chemical engineering 
systems was proposed. Since such systems are usually multicriterial 
and characterized by the fuzziness of initial information, an approach 
to the development of their models and optimization of their oper-
ating modes in a fuzzy environment was proposed. The essence of 
this approach lies in the construction of mathematical models and 
optimization of system operation modes based on the system analysis 
methodology using available information of deterministic, statisti-
cal, and fuzzy nature. Statements of the problems of optimization 
by means of chemical engineering systems in a fuzzy environment 
have been obtained by modifying various principles of optimality 
for working in a fuzzy environment. Based on a modification of the 
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A vegetable storage facility is an energy-consuming object with 
distributed parameters. The quality of product storage depends 
on the microclimate in the vegetable storage facility: current tem-
perature, humidity, and carbon dioxide level. Existing temperature 
controllers in a vegetable storage facility use a two-position law of 
control, which leads to the consumption of excess energy and prod-
uct spoilage.

The purpose of the study is to improve the work of the controller 
in the process of product storage at the storage phase due to closing 
the two-position controller through feedback in the form of a first-
order aperiodic link.

To achieve the goal, the procedure for calculating the transfer 
function of a control object through the equation of thermal balance 
was used. This procedure made it possible to take into consideration 
the parameters of a vegetable storage facility: the area and the type of 
thermal insulation material of floorings, the weight, and the type of 
a stored product, as well as thermal energy supplied to the vegetable 
storage facility.

Based on the heat balance equation, the nature of the operation 
of controlling elements, transfer functions of a vegetable storage 
facility without a product, and the vegetable storage facility filled 
with a product, were calculated. The heat model of a vegetable stor-
age facility was constructed in the MATLAB Simulink environment 
(USA) to check the algorithms of the temperature field control. 

The product storage for 180 days with changes in the daily tem-
perature of outdoor air from minus 8 °C to plus 2 °C and changes in 
humidity from 50 % to 100 % was modeled.

According to the results of modeling, it is possible to conclude 
that the addition of an aperiodic link to the feedback of the two-po-
sition controller will enable taking into consideration the inertia of a 
control object. This allows decreasing the maximum error in control 
of self-oscillations to 0.15 °C and decreasing the total operation time 
of controlling elements by 13 %.

Keywords: control system, vegetable storage facility, temperature 
stabilization, microclimate, mathematical model, vegetable storage.
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In recent years, more and more attention has been paid to the 
use of artificial neural networks (ANN) for the diagnostics of gas 
pumping units (GPU). Usually, ANN training is carried out on GPU 
workflow models, and generated sets of diagnostic data are used to 
simulate defect conditions. At the same time, the results obtained 
do not allow assessing the real state of the GPU. It is proposed to 
use the characteristics of the acoustic and vibration processes of the 
GPU as the input data of the ANN.

A descriptive statistical analysis of real vibration and acoustic pro-
cesses generated by the operation of the GPU type GTK-25-i (Nuovo 
Pignone, Italy) was carried out. The formation of batches of diagnostic 
features arriving at the input of the ANN was carried out. Diagnostic 
features are the five maximum amplitude components of the acoustic 
and vibration signals, as well as the value of the standard deviation for 
each sample. Diagnostic features are calculated directly in the ANN 
input data pipeline in real time for three technical states of the GPU.

Using the frameworks TensorFlow, Keras, NumPy, pandas, in the 
Python 3 programming language, an architecture was developed for 
a deep fully connected feedforward ANN, trained on the backpropa-
gation algorithm.

The results of training and testing the developed ANN are pre-
sented. During testing, it was found that the signal classification 
precision for the “nominal” state of all 1,475 signal samples is 1.0000, 
for the “current” state, precision equals 0.9853, and for the “defec-
tive” state, precision is 0.9091.

The use of the developed ANN makes it possible to classify the 
technical states of the GPU with an accuracy sufficient for practical 
use, which will prevent the occurrence of GPU failures. ANN can be 
used to diagnose GPU of any type and power.

Keywords: gas pumping unit, technical condition, diagnostics, 
classification, artificial neural network, deep learning.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ СЕГМЕНТАЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ З ВИКОРИСТАННЯМ ЗГОРТКОВОЇ НЕЙРОННОЇ 
МЕРЕЖІ (с. 6–15)

Б. П. Книш, Я. А. Кулик

Розглянуто модель сегментації зображень за допомогою згорткових нейронних мереж та дослідження ефективності процесу на 
основі моделей із навчанням глибоких шарів згорткових нейромереж. Існують об’єктивні труднощі, пов’язані з визначенням опти-
мальних характеристик нейронних мереж, тому є проблема перенавчання нейромережі. Усунення перенавчання шляхом визначення 
лише оптимальної кількості епох недостатнє, оскільки не забезпечує високу точність.

Визначено вимоги до набору зображень для навчання та перевірки моделі. Даним вимогам найбільш відповідають набори зобра-
жень PASCAL VOC (Велика Британія) і NVIDIA-Aerial Drone (США).

Встановлено, що AlexNet (Канада) є навченою моделлю і може виконувати сегментацію зображень, проте надійність розпізнаван-
ня об’єктів недостатня. Тому виникає необхідність підвищення ефективності сегментацїі зображень. Доцільно використати архітек-
туру AlexNet для створення спеціалізованої моделі, яка за рахунок зміни параметрів та перенавчання деяких шарів дозволить краще 
проводити процес сегментації зображення.

Виконано навчання п’яти моделей з використанням таких параметрів: швидкість навчання, число епох, алгоритм оптимізації, вид 
зміни швидкості навчання, коефіцієнт gamma, попередньо навчена модель.

Розроблено згорткову нейронну мережу для підвищення точності та ефективності сегментації зображення. Визначено оптималь-
ні параметри навчання нейромережі: швидкість навчання – 0,0001, число епох – 50, коефіцієнт gamma – 0,1 тощо. Отримано підви-
щення точності на 3 %, яке дозволяє стверджувати про правильність вибору архітектури розробленої мережі та підбору параметрів. 
Це дає можливість використовувати дану мережу для практичних задач сегментації зображень, зокрема для пристроїв із обмеженими 
обчислювальними ресурсами.

Ключові слова: обробка зображень, сегментація зображень, згорткові нейронні мережі, безпілотний літальний апарат.
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РОЗРОБКА ЕНТРОПІЙНОГО ПІДХОДУ В ІДЕНТИФІКАЦІЇ ПАТЕРНІВ ПОЛІМОВНИХ ТЕКСТІВ (с. 16–22)

Gulnur Yerkebulan, Valentina Kulikova, Vladimir Kulikov, Zaru Kulsharipova

Проблема виявлення плагіату є актуальною, але сучасні методи виявлення, як і раніше, ресурсовитратні. Виконано пошук більш 
ефективної альтернативи існуючим рішенням.

Розроблена система ідентифікації патернів полімовності текстів порівнює два тексти та визначає за допомогою різних підходів, 
чи є другий текст перекладом першого чи ні. У дослідженні розроблено підхід на основі ентропії Рен’ї.

Для дослідження взято оригінальний текст з твору англійського письменника та п’ять текстів російською мовою. У якості справ-
жніх і «підроблених» перекладів були обрані: переклади Google Перекладача і Яндекс Перекладача, авторський книжковий переклад, 
текст з іншого твору англійського письменника та фейковий текст. Фейковий текст – це текст, створений з таким же частотним 
вживанням ключових слів, як в оригіналу.

Сформувавши ключовий ряд високочастотних слів для оригіналу, були визначені відповідні ключові ряди для інших текстів. По-
тім підраховані ентропії для текстів при розбитті на «речення» та «параграфи».

Для розрахунку близькості текстів використана метрика Мінковського. За нею виконані обчислення для відстані Геммінга, декар-
тової відстані, відстані між центрами мас, відстані між геометричними центрами та відстані між центрами параметричних середніх.

Виявлено, що найкраще близькість текстів визначається за допомогою розрахунку відносних відстаней між центрами параме-
тричних середніх (для «підроблених» текстів – більше 3, для переказів – менше 1).

Порахувавши близькість текстів за допомогою розробленого авторами алгоритму на основі ентропії Рен’ї, можна, в порівнянні з 
методами на основі нейронних мереж, заощадити ресурси та час. Всі вихідні дані та приклад розрахунку ентропій на php знаходяться 
у відкритому доступі.

Ключові слова: Google Перекладач, Яндекс.Перекладач, ентропія Рен’ї, метрика Мінковського, відстань Геммінга.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ РОЗПІЗНАВАННЯ ПРИЧИН ВІДХИЛЕНЬ У РОЗВИТКУ РОСЛИНИ ALOE 
ARBORESCENS L. ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ МОЖЛИВОСТЕЙ МАШИННОГО НАВЧАННЯ (c. 23–31)

Gulnar Kim, Alexandr Demyanenko, Alexey Savostin, Kainizhamal Iklassova

Розглянуто процес розробки методу розпізнавання причин відхилень від нормального росту рослини із застосуванням досягнень 
штучного інтелекту. Як об’єкт досліджень було обрано лікарську рослину Aloe arborescens L., так як протягом десятиліть ця рослина є 
одним з найбільш продаваних у світовому випуску нових продуктів. Aloe arborescens L. славиться своїми лікарськими властивостями, 
використовуваними в медицині, косметології та навіть в харчовій промисловості. Своєчасна та точна діагностика відхилень у розви-
тку рослини грає важливу роль в запобіганні втрати продуктивності рослинницької продукції.
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В ході дослідження було розроблено метод розпізнавання причин відхилень у розвитку Aloe arborescens L., викликаних нестачею 
поливу або освітлення, заснований на застосуванні трансферного навчання згорткової нейронної мережі VGG-16 (Сполучене Ко-
ролівство). Дана архітектура орієнтована на розпізнавання об’єктів на зображеннях, що є головною причиною її використання для 
досягнення поставленої мети.

Аналіз метрик якості запропонованого процесу класифікації зображень за заданими класами показав високу вірогідність розпіз-
навання (для рослини, що нормально розвивається – 91 %, для рослини без належного поливу – 89 % і для рослини без належного 
висвітлення – 83 %). Аналіз достовірності розпізнавання тестових зразків показав схожу достовірність віднесення рослини до одного 
з трьох класів: 92,6 %, 87,5 % та 85,5 %, відповідно.

Отримані результати дозволяють доповнити автоматизовані системи управління режимними параметрами гідропонних устано-
вок основних світових виробників головним зворотним зв›язком по відхиленню розвитку рослини від заданих значень.

Ключові слова: нейронна мережа, машинне навчання, гідропонні системи, розпізнавання образів, Aloe arborescens L.
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ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ ВИБОРУ СЕРВІСІВ ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ (c. 32–43)

О. В. Петриченко, І. В. Левикін, І. О. Юр’єв

Основним призначенням сучасних інформаційних систем (ІС) є підтримка процедур управління множиною бізнес-процесів 
(БП) підприємства. При цьому внаслідок слабкої формалізації БП процеси розробки, реінжинірингу різних сервіс-орієнтованих ІС 
та ІТ-сервісів є складною проблемою.

Для вирішення цієї проблеми сформульована задачу вдосконалення методу вбору ІТ-сервісів, які вдовольняють заданому набору 
функціональних та нефункціональних обмежень. Проведено аналіз особливостей похідного методу вибору ІТ-сервісів, виділено його осно-
вні недоліки. Проведена модифікація моделі прецеденту БП для встановлення взаємозв’язків між описами прецеденту, функціональних 
вимог та використовуваних ІТ-сервісів. Удосконалено метод вибору IT-сервісів для ІС, додаванням функцій аналізу вимог і пошуку описів 
IT-сервісів, частково задовольняють висунутим функціональним вимогам. У методі, для кількісного оцінювання ступеня відповідності 
функціональної вимоги та опису функції ІТ-сервіса, використаний адаптивний лінійний асоціатор нейрону mADALINE. Ці пропозиції 
було покладено до основи удосконаленого методу вибору ІТ-сервісу, який найкращим з можливих відповідає набору обмежень. 

В результаті проведених досліджень проведена експериментальна перевірка вдосконаленого методу при виборі IT-сервісу для 
вирішення завдання автоматизації діяльності персоналу з продажу електронного поліса ОСАГО. Було проведено порівняння ін-
формаційної технології, яка реалізувала похідний метод вибору ІТ-сервісів, та удосконаленого методу. Показано, що удосконалений 
метод дозволяє виявляти ситуації співпадіння функціональних вимог замовника з описами ІТ-сервісів. Це дає можливість вибору 
тих IT-сервісів, у яких ступінь збігів функціональним вимогам вище заданої мінімальної межі.

Ключові слова: інформаційна технологія, вибір сервісів, функціональна вимога, прецедент, адаптивний лінійний асоціатор.
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ВПРОВАДЖЕННЯ ШТУЧНОЇ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ З МЕТОЮ УПРАВЛІННЯ ШВИДКІСТЮ ТА 
ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ В СТРІЧКОВОМУ КОНВЕЄРІ (c. 44–53)

Israa R. Shareef, Hiba K. Hussein

Враховуючи важливість конвеєрних систем в різних виробничих комунікаціях, існує велика необхідність зробити ці системи мак-
симально ефективними. У даній роботі швидкість конвеєрної стрічки (яка в нашому дослідженні є частиною інтегрованої навчальної 
автоматизованої системи) контролюється за допомогою одного з методів штучного інтелекту, яким є штучна нейронна мережа (ШНМ).

Відеодатчик буде відповідати за збір інформації про стан конвеєрної стрічки і деталей над нею. Згідно з цією інформацією, контролер 
ШНМ буде приймати інтелектуальне рішення про швидкість руху стрічки. ШНМ контролюватиме швидкість таким чином, щоб забезпе-
чити оптимальну енергоефективність за рахунок руху конвеєрної стрічки. Оптимальний механізм управління швидкістю конвеєрної стріч-
ки являє собою інтелектуальне визначення кількості і ваги деталей за допомогою відеодатчика, який забезпечить достатню візуалізацію 
системи. Потім обробка зображень доставить важливі дані в ШНМ, яка оптимально визначить найкращу швидкість конвеєрної стрічки. Ця 
задана швидкість дозволить досягти мети економії енергії під час руху стрічки. Запропонована система управління дозволить оптимально 
перемикати швидкість конвеєрної системи в режим ВКЛ, ВИКЛ і холостого ходу з метою мінімізації витрати енергії на конвеєрну стрічку.

При повному навантаженні конвеєрної стрічки, вона рухається з максимальною швидкістю. Але якщо конвеєр навантажений 
частково, швидкість буде відповідно регулюватися ШНМ. При відсутності навантаження, конвеєр буде зупинений. Це дозволить, 
крім зменшення витрат, заощадити значну кількість енергії. Розроблена конвеєрна система дозволить модернізувати промислові ви-
робничі комунікації, а також знизити витрати і вартість енергії і збільшити термін служби конвеєрних стрічок.

Ключові слова: конвеєрна система, регулювання швидкості, енергозбереження, штучна нейронна мережа (ШНМ).
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РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАВДАННЯ КООРДИНОВАНОГО УПРАВЛІННЯ СУДНОВОЮ АВТОМАТИЗОВАНОЮ 
ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНОЮ СИСТЕМОЮ ПРИ ЗМІНАХ НАВАНТАЖЕННЯ (c. 54–70)

В. В. Будашко, В. А. Шевченко

Стаття присвячена синтезу основних процесів базового управління складною технічною судновою системою. Було запропо-
новано вирішення проблеми семантики опису та методу декомпозиції управлінських завдань у контексті синтезу програми коор-
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динатора управління судновими технічними системами та комплексами складної структури. На прикладі п’яти-агрегатної суднової 
автоматизованої електроенергетичної системи (САЕЕС) для визначеного рівня генерованої потужності, з урахуванням критеріїв 
ефективності, синтезовано алгоритми переходів від одного рівня до іншого з урахуванням передаварійних і аварійних станів САЕЕС. 
Суть організації процесу послідовності включення/відключення генераторних агрегатів (ГА) полягає у розробці програми управлін-
ня супервізора координатора у складі розподіленої дворівневої ієрархічної структури управління САЕЕС при змінах навантаження. 
Послідовність виконання операцій пуску, синхронізації, переведення навантаження й зупинки ГА було засновано на формуванні 
оптимального складу ГА, розподілу навантажень між паралельно працюючими ГА і виконанням програми оптимізації первинного 
двигуна електростанції. 

Наведені принципи побудови процедур управління складом ГА за принципом «жорстких і гнучких” порогів дозволили побудува-
ти діаграму корегування часової затримки включення ГА від затребуваної потужності. Доведено, що запропонований спосіб підвищує 
надійність роботи САЕЕС, оскільки виключені можливі аварійні режими при завданні помилкових комбінацій управління. Сфор-
мовано бази даних щодо кількості ГА, їх технічного стану, навантаження, витрати палива й параметрів навколишнього середовища. 
Синтез управління п’яти-агрегатної САЕЕС дозволив визначити спосіб алгоритмізації, заснований на використанні розширеного 
масиву даних, та спростити алгоритм функціонування у операціях обрання складу п’яти агрегатної САЕЕС.

Ключові слова: ефективність, технічна експлуатація, якість, система управління, комплекс.
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СИНТЕЗ ПЕРЕДАВАЛЬНОЇ ФУНКЦІЇ РЕГУЛЯТОРА НАПРУГИ ПЕРЕТВОРЮВАЧА АКТИВНОГО 
ФІЛЬТРА-СТАБІЛІЗАТОРА (c. 71–77)

Я. В. Щербак, Ю. О. Семененко, О. І. Семененко, Н. П. Карпенко, О. Д. Супрун, О. А. Плахтій, В. П. Нерубацький 

Встановлено, що для забезпечення ефективної фільтрації і стабілізації напруги тягових підстанцій постійного струму доцільно за-
стосовувати активні фільтри-стабілізатори. Виконано аналіз динамічних характеристик активного фільтра-стабілізатора з урахуван-
ням його дискретних властивостей. Показано, що перетворювач напруги активного фільтра-стабілізатора з двобічною широтно-ім-
пульсною модуляцією для малих значень приросту сигналу управління являє собою амплітудно-імпульсний модулятор другого роду.

З метою підвищення ефективності застосування активного фільтра-стабілізатора, що входить до складу перетворювального 
агрегату тягової підстанції постійного струму, була поставлена задача синтезу передавальної функції регулятора напруги його пере-
творювача. При аналізі замкнутої системи автоматичного регулювання встановлено, що передавальна функція регулятора напруги, 
що забезпечує реалізацію процесів кінцевої тривалості в замкнутій системі автоматичного регулювання, має пропорційну, інтеграль-
ну та диференційну частини. Для визначення постійних часу передавальної функції ПІД-регулятора та коефіцієнта демпфування 
проведено дослідження замкнутої системи автоматичного регулювання напруги перетворювача активного фільтра-стабілізатора за 
допомогою апарату Z-перетворення. В результаті синтезу передавальної функції регулятора напруги отримані параметри передаваль-
ної функції регулятора, які забезпечують одержання процесу кінцевої тривалості у замкнутій системі автоматичного регулювання 
вихідної напруги перетворювача. Виконано розрахунок перехідного процесу в системі при ступінчастому вхідному впливі процесів 
кінцевої тривалості, який підтвердив, що перехідний процес у системі закінчується за три тактових інтервали дискретності. Отри-
мання перехідного процесу, що закінчується за кінцеве число інтервалів дискретності, яке визначається порядком характеристичного 
рівняння, означає, що процес оптимізовано за швидкодією.

Ключові слова: передавальна функція, регулятор напруги, перетворювальний агрегат, перехідний процес, система керування.
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МЕТОДИ ПОБУДОВИ МОДЕЛЕЙ ТА ОПТИМІЗАЦІЇ РЕЖИМІВ РОБОТИ ХІМІКО-ТЕХНОЛОГІЧНОЇ 
СИСТЕМИ ВИРОБНИЦТВА БЕНЗОЛУ В НЕЧІТКОМУ СЕРЕДОВИЩІ (c. 78–88)

Batyr Orazbayev, Kulman Orazbayeva, Valentina Makhatova, Yerbol Ospanov, Raigul Tuleuova, Zhumazhan Kulmagambetova, 
Timur Toleuov, Nurlan Mukatayev

Об’єктом дослідження є хіміко-технологічна система виробництва бензолу та оптимізація режимів її роботи на основі моде-
лювання. Запропоновано підхід до ефективного вирішення завдань оптимізації режимів роботи реальних хіміко-технологічних 
систем. Так як такі системи зазвичай є багатокритеріальними та характеризуються нечіткістю вихідної інформації, запропоновано 
підхід до розробки їх моделей та оптимізації їх режимів роботи в нечіткому середовищі. Сутність цього підходу полягає в побудові 
математичних моделей та оптимізації режимів роботи систем на основі методології системного аналізу з використанням доступної 
інформації детермінованого, статистичного та нечіткого характеру. Шляхом модифікації різних принципів оптимальності для роботи 
в нечіткому середовищі отримані постановки задач оптимізації хіміко-технологічними системами в нечіткому середовищі. На основі 
модифікації принципів максимина та Парето оптимальності запропонований евристичний алгоритм вирішення сформульованої за-
дачі оптимізації, заснований на використанні знання та досвіду особи, яка приймає рішення. Запропонований метод побудови моделі 
та алгоритм оптимізації реалізовані на практиці при побудові моделей бензольної та ректифікаційної колон хіміко-технологічної 
системи виробництва бензолу, при постановці та вирішенні задачі оптимізації режимів їх роботи в нечіткому середовищі. Аналіз і по-
рівняння результатів оптимізації дозволяють зробити висновок про ефективність запропонованого нечіткого підходу до вирішення 
завдань оптимізації в нечіткому середовищі. В результаті оптимізації процесу виробництва бензолу вихід збільшився на 1,45 тис. тонн 
або на 1,1 %, обсяг рафінаду на 0,4 тис. тонн, в умовах виконання нечітких обмежень на якість бензолу. Пропонований підхід дозволяє 
оцінити ступінь виконання нечітких обмежень.

Ключові слова: математичне моделювання, досить чітка інформація, хіміко-технологічна система, принципи оптимальності, 
евристичний алгоритм.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ПІДТРИМАННЯ ЗАДАНИХ ТЕМПЕРАТУРНО-
ВОЛОГІСНИХ УМОВ ОВОЧЕСХОВИЩА У ФАЗІ ЗБЕРЕЖЕННЯ ПРОДУКТУ (c. 89–98)

П. О. Качанов, О. М. Євсеєнко, Н. О. Євсіна

Овочесховище є енергоємним об’єктом з розподіленими параметрами. Якість зберігання продукту залежить від мікроклімату в 
овочесховищі: поточної температури, вологості та рівня вуглекислого газу. Існуючі регулятори температури в овочесховищі викорис-
товують двопозиційний закон регулювання, що призводить до витрачання зайвої енергії та зіпсуття продукту.

Метою дослідження є вдосконалення роботи регулятора в процесі зберігання продукту у фазі збереження за рахунок замикання 
двопозиційного регулятора зворотним зв’язком у вигляді аперіодичної ланки першого порядку.

Для досягнення мети використовувалася методика розрахунку передавальної функції об’єкта керування через рівняння теплово-
го балансу. Дана методика дозволила врахувати параметри овочесховища: площу і тип теплоізоляційного матеріалу перекриттів, масу 
і тип продукту для зберігання, а також теплову енергію, що підводиться в овочесховище.

На основі рівняння теплового балансу, характеру роботи виконавчих механізмів розраховано передаточні функції овочесховища 
без продукту та овочесховища, заповненого продуктом. У середовищі Matlab Simulink (США) побудовано теплову модель овочесхо-
вища для перевірки алгоритмів керування температурним полем.

Проведено моделювання зберігання продукту протягом 180 діб із зміною добової температури зовнішнього повітря від мінус 8 °С 
до плюс 2 °С та зміною вологості від 50 % до 100 %. 

За результатами моделювання можна зробити висновок, що додавання до зворотного зв’язку двопозиційного регулятора аперіо-
дичної ланки дозволить врахувати інерційність об’єкта керування. Це дає можливість зменшити максимальну похибку регулювання 
автоколивань до 0.15 °С та зменшити загальний час роботи виконавчих пристроїв на 13 %.

Ключові слова: система керування, овочесховище, стабілізація температури, мікроклімат, математична модель, зберігання овочів.
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ПРОГРАМНА ДІАГНОСТИКА ГАЗОПЕРЕКАЧУВАЛЬНОГО АГРЕГАТА НА ОСНОВІ НЕЙРОННОЇ 
МЕРЕЖІ ПРЯМОГО ПОШИРЕННЯ (c. 99–109)

М. І. Козленко, О. Л. Заміховська, Л. М. Заміховський

В останні роки все більшої уваги приділяється використанню штучних нейронних мереж (ШНМ) для діагностики газоперекачу-
вальних агрегатів (ГПА). Зазвичай навчання ШНМ проводять на моделях робочих процесів ГПА, а для моделювання дефектних станів 
використовуються згенеровані набори діагностичних даних. При цьому отримані результати не дозволяють оцінити реальний стан ГПА. 
Запропоновано як вхідні дані ШНМ використати значення характеристик акустичних і вібраційних процесів ГПА.

Проведено дескриптивний статистичний аналіз реальних вібраційних і акустичних процесів, згенерованих роботою ГПА типу 
ГТК-25і (GE Nuovo Pignone, Італія). Здійснено формування пакетів діагностичних ознак, що надходять на вхід ШНМ. Діагностич-
ними ознаками є п’ять максимальних амплітудних складових акустичного та вібраційного сигналів, а також значення стандартного 
відхилення для кожної вибірки. Діагностичні ознаки обчислюються безпосередньо у вхідному конвеєрі даних ШНМ в реальному часі 
для трьох технічних станів ГПА.

З використанням фреймворків TensorFlow, Keras, NumPy, pandas мовою програмування Python 3 розроблено архітектуру глибинної 
повнозв’язної ШНМ прямого поширення, що тренується за алгоритмом зворотного поширення помилки. 

Наводяться результати навчання та тестування розробленої ШНМ. Під час тестування встановлено, що точність розпізнавання сигна-
лів для стану «номінальний» з усіх 1475 зразків сигналів становить precision = 1.0000, для стану «поточний» precision = 0.9853 і для стану 
«дефектний» – precision = 0.9091.

Використання розробленої ШНМ дає можливість класифікації технічних станів ГПА з достатньою для практичного застосування 
точністю, що дозволить попередити виникнення відмов ГПА. ШНМ може бути використана для діагностування ГПА будь-якого типу та 
потужності. 

Ключові слова: газоперекачувальний агрегат, технічний стан, діагностування, класифікація, штучна нейромережа, глибинне навчання.


