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Processes that involve jump-like changes are observed 
in mechanics (the movement of a spring under an impact; 
clockwork), in radio engineering (pulse generation), in bio-
logy (heart function, cell division). Therefore, high-quality 
research of pulse systems is a relevant task in the modern 
theory of mathematical modeling.

This paper considers the issue related to the existence of 
bounded solutions along the entire real axis (semi-axis) of 
the weakly nonlinear systems of differential equations with 
pulse perturbation at fixed time moments.

A concept of the regular and weakly regular system of 
equations for the class of the weakly nonlinear pulse systems 
of differential equations has been introduced.

Sufficient conditions for the existence of a bounded solu-
tion to the heterogeneous system of differential equations 
have been established for the case of poorly regularity of the 
corresponding homogeneous system of equations. 

The conditions for the existence of singleness of the 
bounded solution along the entire axis have been defined for 
the weakly nonlinear pulse systems. The results were applied 
to study bounded solutions to the systems with pulse action 
of a more general form.

The established conditions make it possible to use the 
classical methods of differential equations to obtain state-
ments about solvability and the continuous dependence of 
solutions on the parameters of a pulse system. 

It has been shown that classical qualitative methods for 
studying differential equations are mainly naturally trans-
ferred to dynamic systems with discontinuous trajectories. 
However, the presence of a pulse action gives rise to a series 
of new specific problems.

The theory of systems with pulse influence has a wide range 
of applications. Such systems arise when studying pulsed auto-
matic control systems, in the mathematical modeling of various 
mechanical, physical, biological, and other processes.

Keywords: differential equations, pulse system, bounded 
solutions, Green-Samoilenko function, regular solutions.

References

1.	 Asrorov, F., Sobchuk, V., Kurylko, О. (2019). Finding of 
bounded solutions to linear impulsive systems. Eastern-Euro-
pean Journal of Enterprise Technologies, 6 (4 (102)), 14–20.  
doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2019.178635 

2.	 Asrorov, F., Perestyuk, Y., Feketa, P. (2017). On the stabi-
lity of invariant tori of a class of dynamical systems with 
the Lappo-Danilevskii condition. Memoirs on Differential 
Equations and Mathematical Physics, 72, 15–25. Avail-
able at: http://www.kurims.kyoto-u.ac.jp/EMIS/journals/
MDEMP/vol72/vol72-2.pdf

3.	 Wang, Y., Lu, J. (2020). Some recent results of analysis and 
control for impulsive systems. Communications in Nonlinear 
Science and Numerical Simulation, 80, 104862. doi: https://
doi.org/10.1016/j.cnsns.2019.104862 

4.	 Kapustyan, O. V., Asrorov, F. A., Perestyuk, Y. M. (2019). On 
the Exponential Stability of a Trivial Torus for One Class 
of Nonlinear Impulsive Systems. Journal of Mathematical 
Sciences, 238 (3), 263–270. doi: https://doi.org/10.1007/
s10958-019-04234-9 

5.	 Kapustian, O. A., Sobchuk, V. V. (2018). Approximate Ho-
mogenized Synthesis for Distributed Optimal Control Prob-
lem with Superposition Type Cost Functional. Statistics, 
Optimization & Information Computing, 6 (2). doi: https://
doi.org/10.19139/soic.v6i2.305 

6.	 Bonotto, E. M., Bortolan, M. C., Caraballo, T., Collegari, R.  
(2016). Impulsive non-autonomous dynamical systems and 
impulsive cocycle attractors. Mathematical Methods in the 
Applied Sciences, 40 (4), 1095–1113. doi: https://doi.org/ 
10.1002/mma.4038 

7.	 Bonotto, E. M., Gimenes, L. P., Souto, G. M. (2017). Asymp-
totically almost periodic motions in impulsive semidynamical 
systems. Topological Methods in Nonlinear Analysis, 49 (1).  
doi: https://doi.org/10.12775/tmna.2016.065 

8.	 Dashkovskiy, S., Feketa, P. (2017). Input-to-state stabi lity 
of impulsive systems and their networks. Nonlinear Ana-
lysis: Hybrid Systems, 26, 190–200. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.nahs.2017.06.004 

9.	 Perestyuk, M. O., Kapustyan, O. V. (2012). Long-time be-
havior of evolution inclusion with non-damped impulsive 
effects. Memoirs on Differential Equations and Mathema-
tical Physics, 56, 89–113. Available at: http://emis.impa.br/
EMIS/journals/MDEMP/vol56/vol56-5.pdf

10.	 Kapustyan, O. V., Kasyanov, P. O., Valero, J. (2015). Struc-
ture of the global attractor for weak solutions of a reac-
tion-diffusion equation. Applied Mathematics & Informa-
tion Sciences, 9 (5), 2257–2264.

11.	 Dashkovskiy, S., Kapustyan, O., Romaniuk, I. (2017). Global 
attractors of impulsive parabolic inclusions. Discrete & Con-
tinuous Dynamical Systems – B, 22 (5), 1875–1886.  
doi: https://doi.org/10.3934/dcdsb.2017111 

12.	 Kermack, W. O., McKendrick, A. G. (1927). A contribu-
tion to the mathematical theory of epidemics. Proc. R. 
Soc. Lond., 115, 700–721. doi: https://doi.org/10.1098/ 
rspa.1927.0118

13.	Harko, T., Lobo, F. S. N., Mak, M. K. (2014). Exact analy-
tical solutions of the Susceptible-Infected-Recovered (SIR) 
epidemic model and of the SIR model with equal death and 
birth rates. Applied Mathematics and Computation, 236, 
184–194. doi: https://doi.org/10.1016/j.amc.2014.03.030 

83

Abstract and References. Mathematics and Cybernetics – applied aspects 

ABSTRACT AND REFERENCES

MATHEMATICS AND CYBERNETICS – APPLIED ASPECTS 



DOI: 10.15587/1729-4061.2021.238155
DEVELOPMENT OF A METHOD FOR ESTIMATING 
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The necessity of studying the influence of the transforma-
tion of the frequency mismatch function of a coherent bundle 
of radio pulses on the quality of solving the radar frequency 
resolution problem is substantiated. This solution deter-
mines the effectiveness of radar observation of high-speed 
and maneuvering individual and group aerodynamic objects. 
The method is based on explicit expressions for calculating 

the normalized frequency mismatch function of a coherent 
bundle of radio pulses, taking into account its transforma-
tion due to the radial motion of high-speed and maneuvering 
individual and group aerodynamic objects. The estimation of 
the potential frequency resolution of bundles with different 
numbers of radio pulses with typical parameters for a cohe-
rent pulse radar is carried out. Possible values of frequency 
resolution under the additive effect of uncorrelated internal 
noise of the radar receiver and the multiplicative effect of cor-
related phase fluctuations of the radar signal are estimated.  
With an insignificant multiplicative effect of correlated phase 
fluctuations, a twofold increase in the number of radio pulses 
in a bundle provides an improvement in the frequency reso-
lution (reduction of the width of the normalized frequency 
mismatch function) by 100 %. With the predominant mul-
tiplicative effect of these fluctuations, a twofold increase in 
the number of radio pulses results in an improvement in the 
frequency resolution by about 40 %. The developed method 
is of great theoretical and practical importance for the further 
development of the radar theory of high-speed and maneu-
vering individual and group aerodynamic objects.

Keywords: coherent bundle of radio pulses, resolution, 
mismatch function, phase fluctuations.
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This paper reports a study that has established the 
possibility of improving the effectiveness of the method of 
figurative transformations in order to minimize symmetrical 
Boolean functions in the main and polynomial bases. Pro-
spective reserves in the analytical method were identified, 
such as simplification of polynomial function conjuncterms 
using the created equivalent transformations based on the 
method of inserting the same conjuncterms followed by the 
operation of super-gluing the variables.

The method of figurative transformations was extended to 
the process of minimizing the symmetrical Boolean functions 
with the help of algebra in terms of rules for simplifying the 
functions of the main and polynomial bases and developed 
equivalent transformations of conjuncterms. It was estab-
lished that the simplification of symmetric Boolean functions 
by the method of figurative transformations is based on 
a flowchart with repetition, which is the actual truth table of 
the assigned function. This is a sufficient resource to minimize 
symmetrical Boolean functions that makes it possible to do 
without auxiliary objects, such as Karnaugh maps, cubes, etc.

The perfect normal form of symmetrical functions can 
be represented by binary matrices that would represent the 
terms of symmetrical Boolean functions and the OR or XOR 
operation for them.

The experimental study has confirmed that the method of 
figurative transformations that employs the 2-(n, b)-design, and 
2-(n, x/b)-design combinatorial systems improves the efficien-
cy of minimizing symmetrical Boolean functions. Compared 
to analogs, this makes it possible to enhance the productivity 
of minimizing symmetrical Boolean functions by 100–200 %.

There are grounds to assert the possibility of improving 
the effectiveness of minimizing symmetrical Boolean functions 
in the main and polynomial bases by the method of figurative  
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transformations. This is ensured, in particular, by using the 
developed equivalent transformations of polynomial function 
conjuncterms based on the method of inserting similar conjunc-
terms followed by the operation of super-gluing the variables.

Keywords: minimization of symmetric Boolean func-
tions by the method of figurative transformations, singular 
function, main basis.
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This paper reports the construction of cubature formulas 
for a finite element in the form of a bipyramid, which have  
a second algebraic order of accuracy. The proposed formulas 
explicitly take into consideration the parameter of bipyramid 
deformation, which is important when using irregular grids. 
The cubature formulas were constructed by applying two 
schemes for the location of interpolation nodes along the 
polyhedron axes: symmetrical and asymmetrical. The inter-
vals of change in the elongation (compression) parameter  
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of a bipyramid semi-axis have been determined, within which 
interpolation nodes of the constructed formulas belong to the 
integration region, while the weight coefficients are positive, 
which warrants the stability of calculations based on these 
cubature formulas. If the deformation parameter of the bipyr-
amid is equal to unity, then both cubature formulas hold for 
the octahedron and have a third algebraic order of accuracy.

The resulting formulas make it possible to find elements 
of the local stiffness matrix on a finite element in the form of 
a bipyramid. When calculating with a finite number of digits, 
a rounding error occurs, which has the same order for each of 
the two cubature formulas.

The intervals of change in the elongation (compression) 
parameter of the bipyramid semi-axis have been determined, 
which meet the requirements, which are employed in the 
ANSYS software package, for deviations in the volume of the 
bipyramid from the volume of the octahedron.

Among the constructed cubature formulas for a bipyramid, 
the optimal formula in terms of the accuracy of calculations 
has been chosen, derived from applying a symmetrical scheme 
of the arrangement of nodes relative to the center of the bi-
pyramid. This formula is invariant in relation to any affinity 
transformations of the local bipyramid coordinate system. The 
constructed cubature formulas could be included in libraries 
of methods for approximate integration used by those software 
suites that implement the finite element method.

Keywords: bipyramid, octahedron, stiffness matrix, cu-
bature formula, interpolation nodes, weight coefficients.
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The problem of numerical determination of Lyapunov- 
stable (exponential stability) solutions of the Saint-Venant 
equations system has remained open until now. The authors 
of this paper previously proposed an implicit upwind diffe-
rence splitting scheme, but its practical applicability was not 
indicated there. In this paper, the problem is solved success-
fully, namely, an algorithm for calculating Lyapunov-stable 
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solutions of the Saint-Venant equations system is developed 
and implemented using an upwind implicit difference split-
ting scheme on the example of the Big Almaty Canal (herein-
after BAC). As a result of the proposed algorithm application, 
it was established that: 

1) we were able to perform a computational calculation 
of the numerical determination problem of the water level 
and velocity on a part of the BAC (10,000 meters) located in 
the Almaty region;

2) the numerical values of the water level height and ho-
rizontal velocity are consistent with the actual measurements 
of the parameters of the water flow in the BAC;

3) the proposed computational algorithm is stable; 
4) the numerical stationary solution of the system of 

Saint-Venant equations on the example of the BAC is Lyapu-
nov-stable (exponentially stable);

5) the obtained results (according to the BAC) show the 
efficiency of the developed algorithm based on an implicit 
upwind difference scheme according to the calculated time. 

Since we managed to increase the values of the difference 
grid time step up to 0.8 for calculating the numerical solution 
according to the proposed implicit scheme.

Keywords: Saint-Venant equations, hyperbolic system, 
implicit scheme, upwind difference scheme, stability.
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The methods for identification of near-duplicates in 
electronic scientific papers, which include the content of the 
same type, for example, text data, mathematical formulas, nu-
merical data, etc. were described. For text data, the method 
of locally sensitive hashing with the finding of Hamming dis-
tance between the elements of indices of electronic scientific 
papers was formalized. If Hamming distance exceeds a fixed 
numerical threshold, a scientific paper contains a near-du-
plicate. For numerical data, sub-sequences for each scientific 
work are formed and the proximity between the papers is 
determined as the Euclidian distance between the vectors 
consisting of the numbers of these sub-sequences. To compare 
mathematical formulas, the method for comparing the sample 
of formulas is used and the names of variables are compared. 
To identify near-duplicates in graphic information, two di-
rections are separated: finding key points in the image and 
applying locally sensitive hashing for individual pixels of the 
image. Since scientific papers often include such objects as 
schemes and diagrams, subscriptions to them are examined 
separately using the methods for comparing text information. 
The combined method for identification of near-duplicates in 
electronic scientific papers, which combines the methods for 
identification of near-duplicates of various types of data, was 

proposed. To implement the combined method for the iden-
tification of near-duplicates in electronic scientific papers, an 
information-analytical system that processes scientific mate-
rials depending on the content type was devised. This makes 
it possible to qualitatively identify near-duplicates and as 
widely as possible identify possible abuses and plagiarism in 
electronic scientific papers: scientific articles, dissertations, 
monographs, conference materials, etc.

Keywords: near-duplicate, electronic scientific paper, 
antiplagiarism system, locally sensitive hashing.
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The rapid growth and emergence of breakthrough tech-
nologies in the information and communication field re-
quires annual adjustment and modernization of curricula 
for specialization disciplines in accordance with the current 
market requirements. A method of prompt response of the 
educational environment to the requirements of the external 
environment, based on the creation of a pool of demanded 
learning outcomes, is proposed. The object of the research is 
the process of formation of the required content of special-
ization disciplines.

A formalized method for forming the content of educa-
tional disciplines of specialization of maximum utility for 
implementation in the professional field is described based on 
expert assessments of representatives of the job market. An 
algorithm for finding a set of learning outcomes for the iden-
tified conditions was devised. A software tool that includes  
a database and two components: a web interface for collect-
ing and primary processing of information and a C++ program 
module for automating the main algorithm was developed. 
The result of the software tool is a pool of learning outcomes 
recommended for implementation in the content of the edu-
cational program.

The results of an experimental study based on test data, 
which proved the accuracy of the calculations of the software 
component, were presented. Verification of data in the area of 
web technologies and web programming made it possible to 
identify a list of learning outcomes for implementation in the 
educational program «Information Systems». The algorithm 
developed as a result of research can be used to form the 
demanded content of elements of educational programs in 
any industry. It is supposed to develop the proposed method 
when creating interactive training programs on the techno-
logical processes of aircraft repair at the enterprises of the 
aviation industry.

Keywords: learning outcome, discipline content, educa-
tional programs of higher education, automated method.
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Paradigms and graphical-analytical tools for building 
simulation tools and forming the architecture of a combined 
approach to studying the dynamic properties of systems with 
parallelism are described. An extension of the formal lan-
guage of Petri nets is presented, which has greater modeling 
power than WF nets. The properties of hierarchical Petri 
nets are used to synthesize a holistic model.

Discrete-event modeling and modeling of dynamic sys-
tems, which allow reflecting the quantitative and qualitative 
characteristics of the elements of the systems under study, 
served as the basis for the combined approach to the simula-
tion of systems with parallelism. On their basis, graphic-ana-
lytical tools are proposed that provide the ability to describe 
the modeled system, adhering to the principle of structural 
similarity. They have dynamic simulations that make it easy 
to visually analyze and correct the model. Also, the proposed 
toolkit provides for the analysis of the dynamic properties 
of the model, which makes it possible to identify accumu-
lated phenomena that can lead to unpredictability of the  
system’s functioning.

A conceptual model for the synthesis and analysis of 
systems with parallelism is proposed, which provides for the 
construction of the components of the model based on the 
architecture. Their step-by-step analysis and the formation 
of an integral model of the software system are carried out 
using a network representation, according to the matrix de-
scription of which invariants are calculated. The analysis of 
invariants allows one to obtain the dynamic properties of the 
model and determine the localization of structures that lead 
to critical situations when they are detected.

The architecture of the combined approach to the simu-
lation of systems with parallelism is built, which provides the 
study of their dynamic properties to improve the reliability 
of the functioning of software systems.

Keywords: architecture of the combined approach, for-
mal languages of Petri nets, dynamic modeling tools.
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ЗНАХОДЖЕННЯ УМОВ ІСНУВАННЯ ОБМЕЖЕНИХ РОЗВ’ЯЗКІВ СЛАБО НЕЛІНІЙНИХ ІМПУЛЬСНИХ 
СИСТЕМ (с. 6–12)

Ф. А. Асроров, О. В. Перегуда, В. В. Собчук, А. В. Сукретна

Процеси із скачкоподібними змінами спостерігаються у механіці (рух пружини при ударному впливі, робота годинникового 
механізму), в радіотехніці (генерація імпульсів), в біології (робота серця, поділ клітин). Тому якісне дослідження імпульсних систем  
є актуальною задачею в сучасній теорії математичного моделювання.

Досліджується проблема існування обмежених розв’язків на всій дійсній осі (на півосі) слабо нелінійних систем диференційних 
рівнянь з імпульсними збуреннями у фіксовані моменти часу.

Введено поняття регулярної і слабо регулярної системи рівнянь для класу слабо нелінійних імпульсних систем диференційних 
рівнянь. Отримані достатні умови існування обмеженого розв’язку для неоднорідної системи диференційних рівнянь у випадку слабо 
регулярності відповідної однорідної системи рівнянь. Встановлено умови існування єдиності обмеженого розв’язку на всій осі для 
слабо нелінійних імпульсних систем. Отримані результати застосовані до дослідження обмежених розв’язків систем з імпульсною 
дією більш загального вигляду. Отримані умови дозволяють застосувати класичні методи диференціальних рівнянь для одержання 
тверджень про розв’язність та неперервну залежність розв’язків від параметрів імпульсної системи. Показано, що класичні якісні 
методи дослідження диференціальних рівнянь в основному природним чином переносяться на динамічні системи з розривними 
траєкторіями. Разом з тим, наявність імпульсної дії породжує ряд нових специфічних задач.

Теорія систем з імпульсним впливом має широке коло застосувань. Такі системи виникають при вивчені імпульсних систем 
автоматичного регулювання, при математичному моделюванні різноманітних механічних, фізичних, біологічних та інших процесів.

Ключові слова: диференціальні рівняння, імпульсна система, обмежені розв’язки, функція Гріна-Самойленка, регулярні розв’язки.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОЦІНЮВАННЯ ВПЛИВУ ТРАНСФОРМАЦІЇ НОРМОВАНОЇ ЧАСТОТНОЇ ФУНКЦІЇ 
РОЗУЗГОДЖЕННЯ КОГЕРЕНТНОЇ ПАЧКИ РАДІОІМПУЛЬСІВ НА ЯКІСТЬ РАДІОЛОКАЦІЙНОГО РОЗДІЛЕННЯ ЗА 
ЧАСТОТОЮ (с. 13–22)

С. П. Євсеєв, О. Л. Кузнєцов, О. В. Бєсова, Д. Л. Кириченко, О. В. Лукашук, С. В. Мілевський, С. С. Погасій, І. Г. Гусарова, 
А. О. Голоскокова, В. А. Собченко

Обґрунтовано необхідність дослідження впливу трансформації частотної функції розузгодження когерентної пачки радіоімпуль-
сів на якість вирішення завдання радіолокаційного розділення за частотою. Це рішення визначає ефективність радіолокаційного спо-
стереження високошвидкісних та маневруючих поодиноких і групових аеродинамічних об’єктів. Запропоновано метод оцінювання 
впливу трансформації нормованої частотної функції розузгодження когерентної пачки радіоімпульсів на якість радіолокаційного 
розділення за частотою. Основу методу складають отримані в явному вигляді вирази для розрахунку нормованої частотної функції 
розузгодження когерентної пачки радіоімпульсів із врахуванням її трансформації внаслідок радіального руху високошвидкісних 
та маневруючих поодиноких і групових аеродинамічних об’єктів. Проведено оцінювання потенційної міри роздільної здатності за 
частотою пачок з різною кількістю радіоімпульсів з типовими параметрами для когерентно-імпульсного радіолокатору. Оцінено 
можливі значення міри роздільної здатності за частотою за умовою адитивного впливу некорельованого внутрішнього шуму при-
ймального пристрою радіолокатору та мультиплікативного впливу корельованих фазових флуктуацій радіолокаційного сигналу.  
За умови несуттєвого мультиплікативного впливу корельованих фазових флуктуацій збільшення кількості радіоімпульсів пачки 
удвічі забезпечує покращення міри роздільної здатності за частотою (зменшення ширини нормованої частотної функції розузгоджен-
ня) на 100 %. При переважному мультиплікативному впливі цих флуктуацій збільшення кількості радіоімпульсів удвічі викликає по-
кращення міри роздільної здатності за частотою приблизно на 40 %. Розроблений метод має важливе теоретичне та практичне значен-
ня для подальшого розвитку теорії радіолокації високошвидкісних та маневруючих поодиноких і групових аеродинамічних об’єктів.

Ключові слова: когерентна пачка радіоімпульсів, міра роздільної здатності, функція розузгодження, фазові флуктуації.
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ВПРОВАДЖЕННЯ МЕТОДУ ОБРАЗНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ДЛЯ МІНІМІЗАЦІЇ СИМЕТРИЧНИХ БУЛЕВИХ 
ФУНКЦІЙ (с. 23–39)

М. Т. Соломко, П. О. Тадеєв, Л. В. Зубик, С. М. Бабич, Ю. А. Мала, О. П. Войтович

Проведеними дослідженнями встановлена можливість збільшення ефективності методу образних перетворень для мінімізації 
симетричних булевих функцій в основному та поліномному базисах. Виявлено перспективні резерви аналітичного методу, як то спро-
щення кон’юнктермів поліномних функцій за допомогою створених рівносильних перетворень на основі методу вставки однакових 
кон’юнктермів з наступною операцією супер-склеювання змінних.

Поширення методу образних перетворень на процес мінімізації симетричних булевих функцій здійснено за допомогою алгебри 
у частині правил спрощення функцій основного та поліномного базисів та розроблених рівносильних перетворень кон’юнктермів. 
Встановлено, що спрощення симетричних булевих функцій методом образних перетворень ґрунтується на блок-схемі з повторенням, 
якою є власне таблиця істинності заданої функції. Це є достатнім ресурсом для мінімізації симетричних булевих функцій та дозволяє 
обходитись без допоміжних об’єктів, як то Карти Карно, куби та ін. 
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Досконалу нормальну форму симетричних функцій можна подати бінарними матрицями, які будуть представляти терми симе-
тричних булевих функцій та операцію OR або XOR для них. 

Експериментальними дослідженнями підтверджено, що метод образних перетворень, який використовує комбінаторні системи 
2-(n, b)-design та 2-(n, x/b)-design, підвищує ефективність мінімізації симетричних булевих функцій. У порівнянні з аналогами це дає 
змогу підвищити продуктивність мінімізації симетричних булевих функцій на 100–200 %.

Є підстави стверджувати про можливість збільшення ефективності мінімізації симетричних булевих функцій в основному та 
поліномному базисах методом образних перетворень. Це забезпечується, зокрема, шляхом використання розроблених рівносильних 
перетворень кон’юнктермів поліномних функцій на основі методу вставки однакових кон’юнктермів з наступною операцією супер- 
склеювання змінних.

Ключові слова: мінімізація симетричних булевих функцій методом образних перетворень, сингулярна функція, основний базис.
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ПОБУДОВА КУБАТУРНИХ ФОРМУЛ ТИПУ СТЕКЛОВА ДЛЯ СКІНЧЕННОГО ЕЛЕМЕНТА В ВИГЛЯДІ 
БІПІРАМІДИ (с. 40–46)

А. П. Мотайло, Г. Я. Тулученко

В роботі побудовані кубатурні формули для скінченного елемента в вигляді біпіраміди, які мають другий алгебраїчний порядок 
точності. Запропоновані формули явно враховують параметр деформації біпіраміди, що важливо при використанні нерівномірних 
сіток. Кубатурні формули отримані при застосуванні двох схем розташування вузлів інтерполяції на осях багатогранника: симетрич-
ної та несиметричної. Визначено проміжки зміни параметра видовження (стиснення) півосі біпіраміди, на яких вузли інтерполяції 
побудованих формул належать області інтегрування, а вагові коефіцієнти є додатними, що гарантує стійкість обчислень за даними 
кубатурними формулами. Якщо параметр деформації біпіраміди дорівнює одиниці, тоді обидві кубатурні формули є справедливими 
для октаедра та мають третій алгебраїчний порядок точності.

Отримані формули дозволяють знаходити елементи локальної матриці жорсткості на скінченному елементі в формі біпіраміди. 
При розрахунках зі скінченною кількістю розрядів виникає похибка округлень, яка має однаковий порядок для кожної з двох куба-
турних формул.

Знайдено інтервали зміни параметра видовження (стиснення) півосі біпіраміди, які відповідають вимогам щодо відхилень об’єму 
біпіраміди від об’єму октаедра, які використовує програмний комплекс ANSYS.

Серед побудованих кубатурних формул для біпіраміди обрано оптимальну за точністю обчислень формулу, яка отримана при 
застосуванні симетричної схеми розташування вузлів відносно центра біпіраміди. Дана формула є інваріантною відносно будь-яких 
афінних перетворень локальної системи координат біпіраміди. Побудовані кубатурні формули можуть бути включені до бібліотек 
методів наближеного інтегрування програмних комплексів, що реалізують метод скінченних елементів.

Ключові слова: біпіраміда, октаедр, матриця жорсткості, кубатурна формула, вузли інтерполяції, вагові коефіцієнти.
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РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ РОЗРАХУНКУ СТІЙКИХ РОЗВ’ЯЗКІВ РІВНЯННЯ СЕН-ВЕНАНА ЗА ДОПОМОГОЮ 
ПРОТИПОТОКОВОЇ НЕЯВНОЇ РІЗНИЦЕВОЇ СХЕМИ (с. 47–56)

Rakhmatillo Aloev, Abdumauvlen Berdyshev, Aziza Akbarova, Zharasbek Baishemirov

Проблема чисельного визначення стійких за Ляпуновим (експоненціальна стійкість) розв’язків системи рівнянь Сен-Венана досі 
залишалася відкритою. Авторами цієї статті раніше була запропонована неявна протипотокова різницева схема розщеплення, проте 
не була вказана її практична застосовність. У даній роботі ця проблема вирішена успішно, а саме розроблений, а також реалізований 
алгоритм розрахунку стійких за Ляпуновим розв’язків системи рівнянь Сен-Венана за допомогою протипотокової неявної різницевої 
схеми розщеплення на прикладі Великого Алматинського каналу (далі ВАК). В результаті застосування запропонованого алгоритму 
було встановлено, що:

1) вдалося провести обчислювальний розрахунок задачі чисельного визначення рівня і швидкості води на частині ВАК (10000 мет-
рів), розташованого в Алматинській області;

2) чисельні значення висоти рівня і горизонтальної швидкості води узгоджуються з фактичними вимірами параметрів водного 
потоку в ВАК;

3) запропонований обчислювальний алгоритм стійкий;
4) чисельне стаціонарне рішення системи рівнянь Сан-Венана на прикладі ВАК стійке за Ляпуновим (експоненціально стійке);
5) отримані результати (по ВАК) за розрахунковим часом показують ефективність розробленого алгоритму на основі неявної 

протипотокової різницевої схеми, оскільки, значення кроку різницевої сітки за часом вдалося збільшити до 0,8 для розрахунку чи-
сельного рішення за запропонованою неявною схемою.

Ключові слова: рівняння Сен-Венана, гіперболічна система, неявна схема, протипотокова різницева схема, стійкість.
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РОЗРОБКА КОМБІНОВАНОГО МЕТОДУ ІДЕНТИФІКАЦІЇ НЕПОВНИХ ДУБЛІКАТІВ В ЕЛЕКТРОННИХ НАУКОВИХ 
ПРАЦЯХ (с. 57–63)

П. П. Лізунов, А. О. Білощицький, O. Ю. Кучанський, Ю. В. Андрашко, С. В. Білощицька, О. О. Сербін 

Описано методи ідентифікації неповних дублікатів у електронних наукових працях, які включають контент одного типу, наприклад, 
текстові дані, математичні формули, числові дані тощо. Для текстових даних формалізовано метод локально-чутливого гешування  
зі знаходженням відстані Гемінга між елементами індексів електронних наукових праць. В разі, якщо відстань Гемінга перевищує 
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фіксований числовий поріг, наукова праця містить неповний дублікат. Для числових даних формуються підпослідовності для кожної 
наукової праці та визначається близькість між працями як відстань Евкліда між векторами, що складаються з чисел даних підпослі-
довностей. Для порівняння математичних формул використовується метод порівняння зразків формул та порівнюються найменуван-
ня змінних. Для ідентифікації неповних дублікатів у графічній інформації виділяється два напрямки: знаходження ключових точок 
на рисунку та застосування локально-чутливого гешування для окремих пікселів рисунка. Оскільки наукові праці часто включають 
такі об’єкти як схеми та діаграми, то підписи до них досліджуються окремо з використанням методів порівняння текстової інфор-
мації. Запропоновано комбінований метод ідентифікації неповних дублікатів у електронних наукових працях, що поєднує в собі 
методи ідентифікації неповних дублікатів даних різних типів. Для реалізації комбінованого методу ідентифікації неповних дублікатів  
у електронних наукових працях розроблено інформаційно-аналітичну систему, що опрацьовує наукові матеріали залежно від типу 
контенту. Це дозволяє якісно ідентифікувати неповні дублікати і максимально широко виявити можливі зловживання та плагіат  
у електронних наукових працях: наукових статтях, дисертаційних роботах, монографіях, матеріалах конференції тощо.

Ключові слова: неповний дублікат, електронна наукова праця, система антиплагіат, локально-чутливе гешування.
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РОЗРОБКА АВТОМАТИЗОВАНОГО МЕТОДУ ФОРМУВАННЯ ЗМІСТУ НАВЧАЛЬНИХ ДИСЦИПЛІН СПЕЦІАЛІЗАЦІЇ 
МАКСИМАЛЬНОЇ КОРИСНОСТІ ДЛЯ РЕАЛІЗАЦІЇ В ПРОФЕСІЙНІЙ СФЕРІ (с. 64–73)

Н. В. Астапенко, К. Т. Кошеков, Г. В. Пономарьов, Б. К. Сейдахметов, І. О. Федоров, Д. В. Зуєв

Стрімке зростання та виникнення проривних технологій в інфокомунікаційній області вимагає щорічного корегування та модер-
нізації навчальних планів з дисциплін спеціалізації відповідно до актуальних вимог ринку. Пропонується спосіб оперативного реагу-
вання освітнього середовища під вимоги зовнішнього середовища, заснований на створенні пулу затребуваних результатів навчання. 
Об’єктом дослідження є процес формування затребуваного змісту дисциплін спеціалізації.

Описано формалізований метод формування змісту навчальних дисциплін спеціалізації максимальної корисності для реалізації 
в професійній сфері на підставі експертних оцінок представників ринку праці. Розроблено алгоритм для знаходження безлічі ре-
зультатів навчання за виявлених умов. Алгоритм заснований на оцінці ефективності результатів навчання. Реалізовано програмний 
засіб, що включає базу даних і два компоненти: web-інтерфейс для збору та первинної обробки інформації та програмний модуль  
на С++ для автоматизації основного алгоритму. Підсумком роботи програмного засобу є пул результатів навчання, рекомендований 
для впровадження в зміст освітньої програми.

Представлені результати експериментального дослідження за тестовими даними, які підтвердили точність обчислень програм-
ного компонента. Верифікація даних у напрямку web-технологій та web-програмування дозволила виявити список результатів 
навчання для впровадження в освітню програму «Інформаційні системи». Розроблений в результаті дослідження алгоритм може 
бути використаний для формування затребуваного змісту елементів освітніх програм в будь-якій галузі. Передбачається розвиток 
запропонованого методу при створенні інтерактивних навчальних програм за технологічними процесами ремонту авіаційної техніки 
на підприємствах авіаційної галузі.

Ключові слова: результат навчання, зміст дисциплін, освітні програми вищої освіти, автоматизований метод.
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РОЗРОБКА АРХІТЕКТУРИ КОМБІНОВАНОГО ПІДХОДУ ДО ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ 
З ПАРАЛЕЛІЗМОМ (с. 74–82)

О. О. Супруненко

Описані парадигми і графоаналітичний інструментарій для побудови засобів імітаційного моделювання та формування архітек-
тури комбінованого підходу вивчення динамічних властивостей систем з паралелізмом. Представлене розширення формальної мови 
мереж Петрі, яке має більшу потужність моделювання ніж WF-мережі. Властивості ієрархічних мереж Петрі використовуються для 
синтезу цілісної моделі. 

Підґрунтям для комбінованого підходу до імітаційного моделювання систем з паралелізмом виступили дискретно-подієве мо-
делювання та моделювання динамічних систем, які дозволяють відображати кількісні та якісні характеристики елементів в одній 
моделі. На їх основі запропоновано графоаналітичні інструментальні засоби, які надають можливість опису модельованої системи, 
дотримуючись принципу структурної подібності. Вони мають засоби динамічної імітації, що спрощує візуальний аналіз та коригу-
вання моделі. Також запропонований інструментарій передбачає аналіз динамічних властивостей моделі, який дозволяє виявляти 
накопичені явища, що можуть призвести до непередбачуваного функціонування системи.

Запропоновано концептуальну модель синтезу та аналізу систем з паралелізмом, яка передбачає побудову складових моделі на 
основі архітектурного рішення. Їх поетапний аналіз та формування цілісної моделі програмної системи здійснюється з використан-
ням мережевого представлення, за матричним описом якого розраховуються інваріанти. Аналіз інваріантів дозволяє отримати дина-
мічні властивості моделі та визначити локалізацію конструкцій, що приводять до критичних ситуацій при їх виявленні.

Побудовано архітектуру комбінованого підходу до імітаційного моделювання систем з паралелізмом, яка забезпечує вивчення їх 
динамічних властивостей для підвищення надійності функціонування програмних систем.

Ключові слова: архітектура комбінованого підходу, формальні мови мереж Петрі, засоби динамічного моделювання.
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