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functional framework of the collective scientific activity subjects, 
including their structural units, which would contribute to ensuring 
their stable development.

Creating the information spaces of scientific activity subjects 
underlies resolving those issues that would stimulate investment in 
research and innovation, strengthen cooperation between universi-
ties, improve the efficiency and productivity of the scientific enter-
prise. It has been confirmed experimentally that the potential of a 
collective subject of scientific activity, including individual subjects, 
the rate of change of identifiers of whom is positive, would have a 
non-negative potential. A rate of change in the normalized indicators 
of identifiers of individual and collective scientific activity subjects 
has been calculated for the period from January 2019 to Decem-
ber 2020 for three higher education establishments.

Keywords: information space, scientific activity subject, higher 
education establishment, set model.
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This paper describes the basic conceptual apparatus required 
to form information spaces for scientific activity subjects. Set 
models have been built to identify collective and individual sci-
entific activity subjects, including information on the subjects’ 
publication citations, their abstracts, as well as their indicators in 
scientometric databases, etc. A conceptual scheme of interaction 
between collective and individual scientific activity subjects has 
been described, taking into consideration the dynamics of their 
productivity.

A method has been proposed to form the information spaces 
for the collective and individual scientific activity subjects such as 
higher education establishments and scientists. The method involves 
a series of stages to identify and construct citation and scientific 
cooperation networks, to form subject scientific spaces, and, based 
on them, to devise methods in order to quantify productivity. The 
results of methods application form the components of the relevant 
information spaces of scientific activity subjects. The spaces to be 
built could be used to solve the task of selecting subjects for the 
implementation of joint scientific and educational projects. In ad-
dition, these spaces could be applied to form the organizational and 
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In addressing the integrity of documents in modern information 
systems, the focus is on protecting them from unauthorized user 
changes. At the same time, the solution to the problem of ensuring 
the preservation of the composition, content, and interaction of 
documents has almost not been considered. However, such a task 
often has to be solved during the operation of information systems, 
as well as enterprise management systems handling unstable business 
processes.

To address this issue, an approach has been proposed to unify 
solutions to the task related to the integrity of paper-based docu-
ments circulating within an enterprise management system, as well 
as electronic documents and stored information system data. The ex-
isting service registry models have been analyzed, aimed to formally 
describe the resources of the information system and an enterprise 
management system based on this information system. Models of 
elements of the unified information resource registry have been 
modified, and a model for ensuring the integrity of an enterprise’s 
information resources has been developed. The proposed improve-
ments make it possible to use current and multi-tested methods to 
address the integrity of information resources.

Experimental testing of improved models of a unified informa-
tion resource registry has been carried out. The task of ensuring 
integrity was considered for a regulatory document that should 
change its name and its composition as a result of external and inter-
nal factors. It has been shown that the application of the proposed 
results makes it possible to solve the task of ensuring the integrity 
of information resources such as paper-based regulations of an enter-
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This paper reports an analysis of the software (SW) safety testing 
techniques, as well as the models and methods for identifying vulner-
abilities. An issue has been revealed related to the reasoned selection of 
modeling approaches at different stages of the software safety testing 
process and the identification of its vulnerabilities, which reduces the 
accuracy of the modeling results obtained. Two steps in the process of 
identifying software vulnerabilities have been identified. A mathemati-
cal model has been built for the process of preparing security testing, 
which differs from the known ones by a theoretically sound choice of 
the moment-generating functions when describing transitions from 
state to state. In addition, the mathematical model takes into consider-
ation the capabilities and risks of the source code verification phase for 
cryptographic and other ways to protect data. These features generally 
improve the accuracy of modeling results and reduce input uncertainty 
in the second phase of software safety testing. An advanced security 
compliance algorithm has been developed, with a distinctive feature 
of the selection of laws and distribution parameters that describe in-
dividual state-to-state transitions for individual branches of Graphical 
Evaluation and Review Technique networks (GERT-networks). A 
GERT-network has been developed to prepare for security testing. A 
GERT-network for the process of checking the source code for cryp-
tographic and other data protection methods has been developed. A 
graphic-analytical GERT model for the first phase of software safety 
testing has been developed. The expressions reported in this paper could 
be used to devise preliminary recommendations and possible ways to 
improve the effectiveness of software safety testing algorithms.

Keywords: software, security testing, graphic-analytical model, 
cyber threats, software safety, data protection.
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This paper suggests a method to search for an incoming object 
in order to identify its unambiguously, based on the integration of 
information spaces into intermediate unified information space. At 
the same time, the incoming object identification process involves 
appropriate attributes.

This paper describes the process of information object arrange-
ment within a unified information space that forms for a set of 
dynamically changing objects. It should be noted that each subject 
in the set collects information about the environment, including 
interaction with other objects. In the process of forming a unified 
information space, the information system collects information from 
data sources that are represented in different formats. The system 
then converts this information and forms a unified information space, 
thereby providing users with information about objects.

A two-tier system of connections at the global (cloud) and lo-
cal (fog) levels of interactions has been considered. At the same 
time, it should be noted that a unified information space formation 
requires the implementation of tools to support the transformation of 
information objects; that necessitates the implementation of transla-
tors ‒ special converters at different levels.

A method to combine information spaces into an intermediate unified 
information space has been proposed; analysis was performed to deter-
mine the time and efficiency of the search for incoming objects within it. 

It was experimentally established that the more parameters that 
describe an information object, the less the time to identify an object 
depends on the length of the interval.

It has also been experimentally shown that the efficiency of find-
ing incoming objects tends to be a directly proportional dependence 
while reducing the length of the interval and increasing the number 
of parameters, and vice versa.

Keywords: unified information space, object identification, pa-
rameter of the incoming object, information object, search method.
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A technique for increasing the stability of methods for applying 
digital watermark into digital images is presented. A technique for 
increasing the stability of methods for applying digital watermarks 
into digital images, based on pseudo-holographic coding and ad-
ditional filtering of a digital watermark, has been developed. The 
technique described in this work using pseudo-holographic coding 
of digital watermarks is effective for all types of attacks that were 
considered, except for image rotation. The paper presents a statistical 
indicator for assessing the stability of methods for applying digital 
watermarks. The indicator makes it possible to comprehensively 
assess the resistance of the method to a certain number of attacks. 
An experimental study was carried out according to the proposed 
method. This technique is most effective when part of the image is 
lost. When pre-filtering a digital watermark, the most effective is 
the third filtering method, which is averaging over a cell with sub-
sequent binarization. The least efficient is the first method, which 
is binarization and finding the statistical mode over the cell. For an 
affine type attack, which is an image rotation, this technique is effec-
tive only when the rotation is compensated. To estimate the rotation 
angle, an affine transformation matrix is found, which is obtained 
from a consistent set of corresponding ORB-descriptors. Using this 
method allows to accurately extract a digital watermark for the 
entire range of angles. A comprehensive assessment of the methodol-
ogy for increasing the stability of the method of applying a digital 
watermark based on Wavelet transforms has shown that this method 
is 20 % better at counteracting various types of attacks.

Keywords: digital watermarks, steganography methods, pseu-
do-holographic coding, discrete cosine transform, affine transform.
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This paper proposes a method to improve the performance of a 
ship’s power plant by reducing accidents within it under transitional 
operating modes. The method is based on decreasing the number of 
service personnel errors by using a model-oriented decision support 
system. In order to implement the proposed method, the structure 
of the system of automatic control of the ship’s power plant has been 
improved. Such an improvement of the control system implied the 
integration of a modeling unit and a decision support unit into its 
structure. The modeling unit makes it possible to predict values of 
the controlled parameters under a transition mode of operation before 
they actually appear in the system as a result of the operator’s ac-
tions. A mathematical model of the automatic control system under 
transitional operating modes has been built for this unit. In order to 
implement the decision support unit, a method has been devised to 
formalize the task of managing the power plant under transitional 
operating modes. The method essentially involves modeling a transi-
tional operating regime, followed by an evaluation of the results based 
on regulatory requirements and an empirical criterion for assessing 
the quality of enabling the diesel generators to work in parallel. In ad-
dition, a method has been developed for the decision support unit to 
reduce the accident rate and improve performance with the help of a 
mathematical apparatus of fuzzy inference, fuzzy logic, and fuzzy sets. 
Transitional operating regimes resulting from actual erroneous opera-
tor actions during ship flights were investigated. As a result of using 
the proposed system, the power plant performance increases.

Keywords: model-oriented system, method to improve accident 
rate and performance, accident rate, performance.
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This paper reports an approach to optimizing the structure of a 
hybrid solar energy system (HSES), used in the task of automated 
design, under two modes: independent and connected to the net-
work. The proposed HSES includes a solar energy system (SES), 
an energy storage system (ESS) powered by rechargeable batter-
ies (RBs), a set of diesel generators (DGs), and a network-connect-
ing system. This paper has identified models of the HSES elements’ 
power and proposed a control algorithm based on rules that assess 
the state of the system during operation.

The energy models in conjunction with the control algorithm 
make it possible to model the system’s operation stage over a pre-
defined time interval. The proposed approach is based on solving 
a multicriteria optimization problem (MCO). MCO takes into 
consideration the minimization of system costs and the total cost 
of the system, minimizing fuel use, maximizing reliability, and mini-
mizing the use of non-renewable energy sources. A solution to the 
MCO problem is based on using a Pareto-optimal solution search 
algorithm, underlying which is the NSGA-II genetic algorithm em-
ploying the proposed set of crossbreeding, mutation, and breeding 
operators. The devised procedure makes it possible to determine 
the structure of HSES, which includes a set of the number of solar 
panels, RBs, and DGs. The result is three variants of HSES for a 
household for two people (Kyiv, Ukraine), under an autonomous 
mode and in the regime connected to the electricity grid. Given the 
possibility of selling electricity at a green tariff during the year, the 
reported solution makes it possible to reduce the estimated cost of 
the system by up to 45 %. The use of simulation has helped conduct 
a detailed analysis of the system’s performance throughout the year.

Keywords: hybrid solar energy system, multicriteria optimiza-
tion, automated design.
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Modern industrial technologies require raw materials of high 
purity from suppliers, especially due to the possible presence of 
inclusions of heterogeneous metals in them. The existence of metal-
lic inclusions of heterogeneous metals in the raw materials leads to 
equipment failure, a decrease in the quality of output products, and, 
consequently, large financial losses. Since the main method of trans-
porting raw materials in the industry is still a conveyor belt, this 
imposes additional conditions to control and remove metallic inclu-
sions. For various reasons, current methods for removing metallic 
inclusions in the conveyor belt do not fully meet the needs of modern 
production. The main issue related to existing removal systems is the 
lack of intelligent interaction between these systems and the absence 
of information exchange between systems that detect and remove 
metallic inclusions. An alternative method for removing metallic 
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The growing demand for dependable manufacturing techniques 
has sped up research into condition monitoring and fault diagnosis of 
critical motor parts. On the other hand, in modern industry, machine 
maintenance is becoming increasingly necessary. An insufficient 
maintenance strategy can result in unnecessarily high downtime 
or accidental machine failure, resulting in significant financial and 
even human life losses. Downtime and repair costs rise as a result 
of failure. Furthermore, developing an online condition monitor-
ing method may be one solution to come up for the problem. Early 
detection of faults is very vital since they grow quickly and can cause 
further problems to the motor. This paper proposes an effective strat-
egy for the classification of broken rotor bars (BRBs) for induction 
motors (IMs) that uses a new approach based on Artificial Neural 
Network (ANN) and stator current envelope. The stator current en-
velope is extracted using the cubic spline interpolation process. This is 
based on the idea that the amplitude-modulated motor current signal 
can be revealed using the motor current envelope. The stator current 
envelope is used to select seven features, which will be used as input 
for the neural network. Five IM conditions were experimentally used 
in this study, including a part of BRB, 1 BRB, 2 BRBs and 3 BRBs. 
The new feature extraction and selection approach achieves a higher 
level of accuracy than the conventional method for motor fault clas-
sification, according to the experimental results. Indeed, the results 
are impressive, and it is capable of detecting the exact number of 
broken rotor bars under full load conditions.

Keywords: classification of broken rotor bars, stator current enve-
lope, neural network, fault detection and diagnosis, induction motors.
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inclusions of heterogeneous metals from loose medium has been 
proposed, which implies the tandem operation of the system that 
detects metallic inclusions and the system that removes them. The 
tandem operation of the two systems makes it possible to exchange 
information about a detected metallic inclusion and, as a result, to 
more flexibly use tools for the removal of metallic inclusion depend-
ing on the size and location of the metallic inclusion relative to the 
conveyor belt axis. At the same time, the control unit of the removal 
system makes it possible to control the conveyor belt itself, which 
allows the removal of complex metallic inclusions using the reverse 
of the electric drive of the belt, as well as enables a control check of 
the fact of removal. The developed algorithm of the removal system 
was implemented in the programming environment TIA-Portal. 
The introduction of this removal system could reduce the number 
of metallic inclusions in raw materials by 15‒20 %; moreover, its ap-
plication is not limited to only one sector of the national economy.

Keywords: metallic inclusion, conveyor belt, detection system, 
removal system, magnetic separator, electromagnet.
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INFORMATION TECHNOLOGY. INDUSTRY CONTROL SYSTEMS

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.233655
РОЗРОБКА МНОЖИННИХ МОДЕЛЕЙ ТА МЕТОДУ ФОРМУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНИХ ПРОСТОРІВ 
СУБ’ЄКТІВ НАУКОВОЇ ДІЯЛЬНОСТІ ДЛЯ СТАЛОГО РОЗВИТКУ ЗАКЛАДІВ ВИЩОЇ ОСВІТИ (с. 6—14)

А. О. Білощицький, O. Ю. Кучанський, Ю. В. Андрашко, С. М. Омирбаєв, А. А. Мухатаєв, А. Р. Файзуллін, С. Н. Токсанов

В роботі описано базовий понятійних апарат, який необхідний для формування інформаційних просторів суб’єктів наукової 
діяльності. Розроблено множинні моделі ідентифікації колективних та індивідуальних суб’єктів наукової діяльності, що вклю-
чають інформацію про цитування публікацій суб’єктів, їх анотації, показники в наукометричних базах тощо. Описано концеп-
туальну схему взаємодії колективних та індивідуальних суб’єктів наукової діяльності, враховуючи динаміку їх продуктивності. 

Запропоновано метод формування інформаційних просторів колективних та індивідуальних суб’єктів наукової діяльності: 
закладів вищої освіти та науковців. Метод включає ряд етапів: ідентифікація та побудова мереж цитування та наукової співпра-
ці, побудова предметних наукових просторів та на їх основі методів кількісного оцінювання продуктивності. Результати засто-
сування методів формують складники відповідних інформаційних просторів суб’єктів наукової діяльності. Побудовані простори 
можуть бути використані для розв’язання задачі вибору суб’єктів для реалізації спільних наукових та освітніх проєктів. Також 
простори можуть бути використані для формування організаційно-функціональної будови колективних суб’єктів наукової ді-
яльності, включаючи їх структурні підрозділи, що сприяє забезпеченню сталості їх розвитку. 

Формування інформаційних просторів суб’єктів наукової діяльності є в основі вирішення завдань, які дозволятимуть стиму-
лювати інвестування у дослідження та інновації, посилити співпрацю між університетами, підвищити ефективність та продук-
тивність науково-дослідної діяльності. Підтверджено експериментально твердження про те, що потенціал колективного суб’єкта 
наукової діяльності, що включає індивідуальні суб’єкти, швидкість зміни ідентифікаторів яких додатна, буде мати невід’ємний 
потенціал. Розраховано швидкість зміни нормованих показників ідентифікаторів індивідуальних та колективних суб’єктів на-
укової діяльності за період з січня 2019 р. по грудень 2020 р. для трьох закладів вищої освіти. 

Ключові слова: інформаційний простір, суб’єкт наукової діяльності, заклад вищої освіти, множинна модель.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ЦІЛІСНОСТІ ІНФОРМАЦІЙНИХ РЕСУРСІВ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ 
ПІДПРИЄМСТВОМ (с. 15—23)

Gulmira Ospanova, Evgeniya Kukharenko, Maksym Ievlanov, Iryna Panforova

Під час вирішення задачі забезпечення цілісності документів в сучасних інформаційних системах основна увага приділяєть-
ся їх захисту від зміни несанкціонованим користувачем. При цьому рішення проблеми забезпечення збереження складу, змісту 
та взаємодій документів практично не розглядається. В той же час подібну проблему доволі часто приходиться вирішувати в 
процесі експлуатації інформаційних систем та систем управління підприємствами з нестабільними бізнес-процесами.

Для вирішення цієї проблеми запропонований підхід, який дозволяє уніфікувати вирішення задач забезпечення цілісності 
паперових документів, що циркулюють у системі управління підприємством, електронних документів та даних, що зберігаються 
в інформаційній й системі. Здійснено аналіз існуючих моделей реєстру сервісів як засобу формального опису ресурсів інфор-
маційної системи та системи управління підприємством на основі цієї інформаційної системи. Проведено модифікацію моделей 
елементів уніфікованого реєстру інформаційних ресурсів. Розвинуто модель забезпечення цілісності інформаційних ресурсів 
підприємства. Отримані вдосконалення дозволяють використовувати для вирішення задачі забезпечення цілісності інформа-
ційних ресурсів існуючі зараз та багаторазово апробовані методи.

Виконано експериментальну перевірку вдосконалених моделей уніфікованого реєстру інформаційних ресурсів. Вирішення 
задачі забезпечення цілісності розглядалося для нормативного документу, який повинен змінити своє найменування та свій 
склад внаслідок дії зовнішнього та внутрішніх факторів. Показано, що використання запропонованих результатів дозволяє ви-
рішувати задачу забезпечення цілісності таких інформаційних ресурсів, як паперові нормативні документи системи управління 
підприємством, в межах уніфікованого реєстру інформаційних ресурсів існуючими методами СУБД систем управління базами 
даних.

Ключові слова: інформаційна система, документ, інформаційний ресурс, цілісність цілісність ресурсу, предикат, реєстр 
сервісів.
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПЕРШОГО ЕТАПУ ТЕСТУВАННЯ БЕЗПЕКИ ПРОГРАМНОГО 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ (с. 24—34)

С. Г. Семенов, Zhang Liqiang, Cao Weiling, В. В. Давидов

Проведено аналіз методик тестування безпеки програмного забезпечення, а також моделей і методів виявлення вразли-
востей. Виявлено проблему аргументованого вибору підходів моделювання на різних етапах процесу тестування безпеки 
програмного забезпечення і виявлення його вразливостей, що знижує в цілому точність отриманих результатів моделювання. 
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Визначено два етапи процесу виявлення вразливостей програмного забезпечення. Розроблена математична модель процесу 
підготовки до тестування безпеки, яка відрізняється від відомих теоретично обґрунтованим вибором виробляючої функцій 
моментів, при описі переходів зі стану в стан. Також, в математичної моделі враховані можливості та ризики етапу перевірки 
вихідного коду на предмет криптографічних та інших способів захисту даних. Зазначені особливості в цілому підвищують 
точність результатів моделювання і знижують невизначеність вхідних даних на другому етапі тестування безпеки програмного 
забезпечення. Розроблено вдосконалений алгоритм перевірки відповідності за критерієм безпеки, відмітною особливістю якого 
є вибір законів і параметрів розподілу, що описують окремі переходи зі стану в стан для окремих гілок Graphical Evaluation and 
Review Technique – мереж (GERT-мереж). Розроблено GERT-мережу процесу підготовки до тестування безпеки. Розроблено 
GERT-мережу процесу перевірки вихідного коду на предмет криптографічних та інших способів захисту даних. Розроблено 
графоаналітичну GERT-модель першого етапу тестування програмного забезпечення на безпеку. Представлені в статті вира-
ження можуть бути використані для надання попередніх рекомендацій і можливих шляхів підвищення ефективності алгоритмів 
тестування безпеки програмного забезпечення.

Ключові слова: програмне забезпечення, тестування безпеки, графоаналітична модель, кіберзагрози, безпека програмного 
забезпечення, захист даних.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ВХІДНОГО ОБ’ЄКТУ НА ОСНОВІ ОБ`ЄДНАННЯ ЄДИНИХ 
ІНФОРМАЦІЙНИХ ПРОСТОРІВ (с. 35—44)

В. Є. Мухін, В. В. Завгородній, Я. І. Корнага, Г. А. Завгородня, Є. В. Крилов, А. В. Рибалочка, В. І. Корнага, Р. В. Белоус

Запропоновано метод пошуку вхідного об’єкта для однозначної його ідентифікації, заснований на об’єднанні інформаційних 
просторів в проміжний єдиний інформаційний простір. При цьому, процес ідентифікації вхідного об’єкту здійснюється за від-
повідними ознаками.

Описано процес розміщення інформаційних об’єктів в єдиному інформаційному просторі, який формується для комплексу 
об’єктів, що динамічно змінюються. Слід зазначити, що кожен із суб’єктів комплексу виконує збір інформації про навколишнє 
середовище, в тому числі про взаємодію з іншими об’єктами. У процесі формування єдиного інформаційного простору інфор-
мацийна система збирає інформацію з джерел даних, які представлені різними форматами. Далі система перетворює цю інфор-
мацію та формує єдиний інформаційний простір, тим самим надає користувачам інформацію про об`єкти.

Розглянуто дворівневу систему зв’язків на глобальній (рівень хмари) і локальній (рівень туману) взаємодіях. При цьому, 
слід зазначити, що для формування єдиного інформаційного простору потрібно реалізувати засоби підтримки перетворення 
інформаційних об’єктів і для цього на різних рівнях потрібна реалізація перекладачів – спеціальних перетворювачів.

Запропоновано метод об’єднання інформаційних просторів в проміжний єдиний інформаційний простір, а також проведе-
ний аналіз часу і ефективності пошуку в ньому вхідних об’єктів.

Експериментально було встановлено, що чим більше параметрів, які описують інформаційний об’єкт, тим менше час іденти-
фікації об’єкта залежить від довжини інтервалу.

Також експериментально показано, що ефективність пошуку вхідних об’єктів наближається до прямо пропорційної залеж-
ності при зменшенні довжини інтервалу і збільшенні числа параметрів і навпаки.

Ключові слова: єдиний інформаційний простір, ідентифікація об’єкта, параметр вхідного об’єкта, інформаційний об`єкт, 
метод пошуку.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ПІДВИЩЕННЯ СТІЙКОСТІ МЕТОДІВ ВБУДОВИ ЦИФРОВИХ ВОДЯНИХ ЗНАКІВ 
В ЦИФРОВІ ЗОБРАЖЕННЯ (c. 45—56)

O. М Маковейчук, І. В Рубан, Н. М. Бологова, А. А. Коваленко, В. О Мартовицький, Т. В. Філімончук

Представлено методику підвищення стійкості методів вбудови цифрового водяного знаку в цифрові зображення. Розробле-
на методика підвищення стійкості методів вбудови цифрових водяних знаків в цифрові зображення, яка основана на псевдо-
голографічному кодуванні та додатковій фільтрації цифрового водяного знаку. Описана у роботі методика з використанням 
псевдоголографічного кодування цифрових водяних знаків є ефективною для всіх типів атак, що розглядалися, окрім повороту 
зображення. В роботі представлено статистичний показник оцінки стійкості методів нанесення цифрових водяних знаків. По-
казник дозволяє комплексно оцінити стійкість методу до певного ряду атак. Проведено експериментальне дослідження, щодо 
запропонованої методики. Найбільш ефективною ця методика є при втраті частини зображення. При попередній фільтрації 
цифрового водяного знаку найбільш ефективним є третій метод фільтрації, що представляє собою усереднення по клітинці з по-
дальшою бінаризацією. Найменш ефективним є перший метод, що представляє собою бінаризацію та знаходження статистичної 
моди по клітинці. Для атаки афінного типу, що представляє собою поворот зображення, даний метод є ефективним тільки при 
компенсації повороту. Для оцінки кута повороту знаходиться матриця афінного перетворення, що отримується по узгодженому 
набору відповідних ORB-дескрипторів. Використання цього методу дозволяє безпомилково виділяти цифровий водяний знак 
для всього діапазону кутів, що досліджувалися. Проведення комплексної оцінки методики підвищення стійкості методу нане-
сення цифрового водяного знаку на основі Вейвлет перетворень показало, що дана методика на 20 % краще протидіє різним 
типам атак.

Ключові слова: цифрові водяні знаки, методи стеганографії, псевдоголографічне кодування, дискретне косинусне перетво-
рення, афінне перетворення.
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УДОСКОНАЛЕННЯ АВТОМАТИЧНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ СУДНОВОЮ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНОЮ 
УСТАНОВКОЮ ЗА ДОПОМОГОЮ МОДЕЛЬНО-ОРІЄНТОВАНОЇ СИСТЕМИ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ 
РІШЕНЬ ДЛЯ ЗМЕНШЕННЯ АВАРІЙНОСТІ У ПЕРЕХІДНИХ ТА ДИНАМІЧНИХ РЕЖИМАХ 
ЕКСПЛУАТАЦІЇ (c. 57—66)

І. Є. Войтецький, Т. О. Войтецька, Л. В. Вишневський, І. П. Козирєв, О. Б. Максимова, М. В. Максимов, В. І. Кривда

Запропоновано метод підвищення продуктивності за рахунок зниження аварійності в судновій електроенергетичній установці 
в перехідних експлуатаційних режимах. Даний метод заснований на зменшенні кількості помилок обслуговуючого персоналу за до-
помогою модельно-орієнтованої системи підтримки прийняття рішень. Для реалізації запропонованого методу була вдосконалена 
структура системи автоматичного управління судновою електроенергетичною установкою. Удосконалення системи управління поля-
гало в інтеграції в її структуру блоку моделювання і блоку підтримки прийняття рішень. Блок моделювання дозволяє спрогнозувати 
значення контрольованих параметрів перехідного режиму експлуатації до їх реальної появи в системі в результаті дій оператора. 
Для цього блоку була розроблена математична модель системи автоматичного управління в перехідних експлуатаційних режимах. 
Для реалізації блоку підтримки-прийняття рішень був розроблений метод формалізації завдання управління електроенергетичною 
установкою в перехідних експлуатаційних режимах. Суть методу полягає в моделюванні перехідного експлуатаційного режиму з 
подальшою оцінкою результатів на підставі вимог нормативних документів і емпіричного критерію оцінки якості включення дизель-
генераторів в паралельну роботу. Також для блоку підтримки-прийняття рішень був розроблений метод зниження аварійності та 
підвищення продуктивності за допомогою математичного апарату нечіткого висновку, нечіткої логіки і нечітких множин. Були до-
сліджені перехідні експлуатаційні режими, що виникали в результаті помилкових дій оператора на практиці під час рейсів суден. В 
результаті використання запропонованої системи підвищується продуктивність електроенергетичної установки.

Ключеві слова: модельно-орієнтована система, метод підвищення безаварійності та продуктивності, аварійність, продуктивність.
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БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНА ОПТИМІЗАЦІЯ В ЗАДАЧІ АВТОМАТИЗОВАНОГО ПРОЄКТУВАННЯ ГІБРИДНИХ 
СОНЯЧНИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМ (c. 67—78)

В. М. Синєглазов, Д. П. Карабецький, О. І. Чумаченко

Представлено підхід до оптимізації структури гібридної сонячної енергетичної системи (СЕС), який використовується в задачі 
автоматизованого проектування, в двох режимах: незалежному і з підключенням до мережі. Запропонована ГСЕС складається з со-
нячної енергетичної системи (СЕС), системи зберігання енергії (СХЕ) на основі акумуляторних батарей (АКБ), набір дизельних 
генераторів (ДГ) і системи взаємодії з мережею. У статті визначено моделі потужності елементів ГСЕС, запропонований алгоритм 
управління на основі правил для оцінки стану системи під час роботи. 

Енергетичні моделі в зв`язці з алгоритмом управління дозволяють провести етап моделювання роботи системи для заданого 
інтервалу часу. Запропонований підхід заснований на використанні вирішенні задачі багатокритеріальної оптимізації (МКО). МКО 
враховує мінімізацію системних витрат і загальної вартості системи, мінімізацію використання палива, максимізацію надійності і 
мінімізацію використання невідновлюваних джерел енергії. Рішення завдання МКО засноване на використанні алгоритму пошуку 
Парето-оптимальних рішень в основі якого використовуються генетичний алгоритм NSGA-II використовуючи запропонований набір 
операторів схрещування, мутації і селекції. Розроблена процедура дозволяє визначити структуру ГСЕС, яка включає набір кількості 
сонячних панелей, АКБ і ДГ. В результаті представлені три варіанти ГСЕС для домогосподарства на двох осіб (м. Київ, Україна) в ав-
тономному режимі і в режимі з підключенням до електромережі. За рахунок можливості продажу електроенергії за зеленим тарифом 
протягом року знайдене рішення дозволяє знизити оціночну вартість системи до 45 %. Надано детальний аналіз поведінки системи в 
перебігу року завдяки використанню імітаційного моделювання.

Ключові слова: гібридна сонячна енергетична система, багатокритеріальна оптимізація, автоматизоване проектування.
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РОЗРОБКА СИСТЕМИ ВИДАЛЕННЯ МЕТАЛОВКЛЮЧЕНЬ ІЗ СИПУЧОЇ СИРОВИНИ В УМОВАХ 
СТРІЧКОВОГО КОНВЕЄРА (с. 79—87)

Л. М. Заміховський, І. Т. Левицький, М. Я. Николайчук

Сучасна технологія ведення виробництва вимагає від постачальників і джерел сировини високої чистоти, особливо через мож-
ливу наявність в ній металовключень різнорідних металів. Наявність в сировині металовключень різнорідних металів призводить до 
виходу з ладу обладнання, зниження  якості вихідної продукції і як наслідок великих фінансових втрат. Так як основним методом 
транспортування сировини на виробництві залишається конвеєрна стрічка, це накладає додаткові умови при контролі і видаленні 
металовключень. В силу різних причин існуючі методи видалення металовключень в умовах конвеєрної стрічки не задовольняють в 
повній мірі потреби сучасного виробництва. Основною проблемою існуючих систем видалення є відсутність інтелектуальної насиче-
ності даних систем та відсутність обміну інформацією між системою виявлення металовключень і системою їх видалення. Запропо-
новано альтернативний метод видалення металовключень різнорідних металів із сипучого середовища, що полягає у тандемній роботі 
системи виявлення металовключень із системою їх видалення. Тандемна робота двох систем дозволяє здійснювати обмін інформа-
цією про виявлене металовключення і як результат більш гнучко використовувати органи видалення металовключення в залежності 
від розмірів і місця розташування металовключення відносно осі конвеєрної стрічки. При цьому блок управління системи видалення 
дозволяє здійснювати управління самою конвеєрною стрічною, що дає змогу виконати видалення складних металовключень через ре-
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верс електроприводу самої стрічки а також здійснювати контрольну перевірку факту видалення. Розроблений алгоритм роботи систе-
ми видалення було реалізовано в програмному середовищі TIA-Portal. Впровадження даної системи видалення дозволить зменшити 
кількість металовключень у сировині на 15–20 %, а її використання не обмежується тільки однією галуззю народного господарства.

Ключові слова: металовключення, конвеєрна стрічка, система виявлення, система видалення, магнітний сепаратор, електромагніт.
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ВИЯВЛЕННЯ НЕСПРАВНОСТЕЙ ОБРИВУ СТРИЖНІВ РОТОРІВ АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ НА ОСНОВІ 
ОБВІДНОЇ СТРУМУ І НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ (с. 88—95)

Mohammed Obaid Mustafa

Зростаючий попит на надійні технології виробництва прискорив дослідження в області моніторингу стану та діагностики не-
справностей критично важливих деталей двигуна. З іншого боку, в сучасній промисловості все більш необхідним стає технічне 
обслуговування машин. Недостатня стратегія технічного обслуговування може призвести до невиправдано тривалого простою або 
аварійного виходу машини з ладу, що призведе до значних фінансових і навіть людських втрат. В результаті несправності збільшу-
ються простої і витрати на ремонт. Тому, одним з рішень цієї проблеми може бути розробка методу онлайн-моніторингу стану. Раннє 
виявлення несправностей має велике значення, оскільки їхня кількість швидко зростає, що може викликати додаткові проблеми з 
двигуном. У даній статті пропонується ефективна стратегія класифікації обривів стрижнів ротора (ОСР) асинхронних двигунів (АД) 
з використанням нового підходу, заснованого на штучній нейронній мережі (ШНМ) і обвідній струму статора. Обвідна струму ста-
тора вилучається за допомогою процесу інтерполяції кубічними сплайнами. Він заснований на ідеї, що за допомогою обвідної струму 
двигуна можна виявити амплітудно-модульований сигнал струму двигуна. Обвідна струму статора використовується для вибору се-
ми ознак, які будуть використовуватися в якості вхідних даних для нейронної мережі. У дослідженні експериментально використані 
п’ять станів АД, які включають обрив частини стрижня ротора, обрив 1 стрижня ротора, обрив 2 стрижнів ротора і обрив 3 стрижнів 
ротора. Згідно з результатами експерименту, новий підхід до виділення і вибору ознак забезпечує більш високий рівень точності, ніж 
звичайний метод класифікації несправностей двигуна. Результати дійсно вражають, він здатний визначати точну кількість обривів 
стрижнів ротора в умовах повного навантаження.

Ключові слова: класифікація обривів стрижнів ротора, обвідна струму статора, нейронна мережа, виявлення і діагностика не-
справностей, асинхронні двигуни.


