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The relevance of the topic, in particular, if to take one of the 
information flows, whether it is the action of a human factor or a 
specific object, then it is true that special processing of the machine 
learning language and automatic information output significantly 
optimize human life. With the help of neural networks and their 
chest radiography is one of the most accessible radiological studies 
for screening and diagnosis of many lung diseases a special machine 
learning language is to study the flow of information about it and the 
same object in real time using neural networks.

The article describes the terminology of the problem of X-ray 
recognition using machine learning methods and algorithms, ex-
amines the relevance of the problem, and analyzes the current state 
of the problem in the field of X-ray recognition. The aspects of the 
problem being solved, identified during the analysis, in the form of 
solved problems, approaches, methods, information technologies 
used, tools and software solutions to the problem are noted

The paper is devoted to the description of a modified method of 
fuzzy clustering of halftone images, which at each iteration performs 
a dynamic transformation of the source data based on a singular 
decomposition with automatic selection of the most significant col-
umns of the matrix of left singular vectors. The results of experimen-
tal studies were obtained by processing X-ray images. 

As a result of testing a neural network model, in the output layer 
of which a sigmoidal activation function was used to activate neu-
rons, and an algorithm was used as an optimization method, the best 
values of accuracy and completeness were obtained: accuracy – 94.2 
During testing, the neural network showed an accuracy of pneumo-
nia recognition equal to 94,27 %.



93

Abstract and References. Information technology. Industry control systems

tion are explored. The performed experiments allow us to propose an 
improved version of increasing the contrast of X-ray images. Com-
bining the adaptive histogram equalization algorithm with contrast 
clipping has a visually noticeable effect of improving the contrast of 
X-ray images. Contrast improvement is supported by objective NIQE 
and BRISQUE quantifications that do not require reference images. A 
feature of this work is the use of objective non-reference assessments to 
determine the quality of images. The performed experiments indicate 
that the NIQE score correlates better with the visual assessment of im-
age contrast changes. As a result of the experiments, recommendations 
were proposed for choosing the parameters of the gamma correction 
and adaptive histogram equalization methods, which make it possible to 
enhance the contrast without the intensification of noise in the image.

Keywords: digital X-ray image, image quality evaluation, image 
enhancement, contrast enhancement.
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Increasing image contrast is very important for the visual 
analysis of X-ray images. To improve the contrast of medical images, 
various contrast enhancement methods are used, such as histogram 
equalization and histogram modifications, gamma correction, etc. 
The paper explores adaptive methods for enhancing the contrast of 
digital X-ray images. Research was carried out on 1000 images from 
the open Kaggle database. Combinations of sequential application 
of several methods for enhancing image contrast were evaluated. 
Experiments using gamma image correction allowed us to select 
ranges of input and output parameters of the brightness conversion 
function. To obtain a better result, before performing gamma correc-
tion, it is proposed to use the method of equalizing the histogram of 
an X-ray image. Possibilities of adaptive image histogram equaliza-
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D. Serikbayev. Approaches to organizing data exchange with external 
information systems were analyzed and described, and mechanisms for 
integrating the national database of the Republic of Kazakhstan with 
a unified higher education management system were identified. The 
created integration gateway within the framework of the educational 
portal interacts with the information systems using the technology of 
transferring a representative state, data transfer is carried out in text 
format. The implemented gateway allows you to receive the necessary 
data from the database of the educational portal, generate data packets 
for transmission, connect to an external system and transfer data. To 
evaluate the efficiency of the gateway, computational experiments were 
carried out in which data of various volumes were transferred through 
the created gateway to state information systems and the time of their 
transmission was recorded. Based on the obtained data, the dependenc-
es of the transmission time on the amount of transmitted data for each 
information system with which interaction is carried out were obtained 
and their graphical display was built. According to the results of the 
experiments, it was shown that the transmission time has a polynomial 
dependence on the amount of data, which makes it possible to interact 
with the indicated information systems in real time.

Keywords: integration gateway, learning management system, 
integration service, representative transfer technology.
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The paper presents the results of the development of information 
technology for the interaction of the learning management system 
with the state information systems of the Republic of Kazakhstan 
in the field of higher education. Integration with these systems is 
based on the integration gateway, which is part of the educational 
portal of the East Kazakhstan Technical University named after 
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This paper focuses on aerospace image analysis methods. Aero-
space images are considered for the study of agricultural crops of 
northern Kazakhstan belonging to the A. I. Barayev Research and 
Production Center for Grain Farming. The main goal of the research 
is the development and implementation of algorithms that make 
it possible to detect and highlight on aerospace images the factors 
that negatively affect the growth of crops over the growing seasons. 
To resolve the problem, the spectral brightness coefficient (SBC), 
NDVI, clustering, orthogonal transformations are used. Special at-
tention was paid to the development of software tools for selecting 
characteristics that describe texture differences to segment texture 
regions into sub-regions. That is, the issue of the applicability of sets 
of textural features and orthogonal transformations for the analysis 
of experimental data to identify characteristic areas on aerospace 
images that can be associated with weeds, pests, etc. in the future 
was investigated. The questions of signal image processing remain 
the focus of attention of different specialists. The images act both as 
a result and as a research object in physics, astronautics, meteorology, 
forensic medicine and many other areas of science and technology. 
Furthermore, image processing systems are currently being used to 
resolve many applied problems. 

A program has been implemented in the MATLAB environ-
ment that allows performing spectral transformations of six types: 
1) cosine; 2) Hadamard of order 2n; 3) Hadamard of order n=p+1, 
p≡3 (mod4); 4) Haar; 5) slant; 6) Daubechies 4. 

Analysis of the data obtained revealed the features of changes in 
the reflectivity of cultivated crops and weeds in certain periods of 
the growing season. The data obtained are of great importance for 
the validation of remote space observations using aerospace images.

Keywords: image processing, aerospace images, NDVI, SBC, 
orthogonal transformations, conceptual model.
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Precision Agriculture which includes the implementation of 
smart farms is gradually becoming commonplace in our present 
world. The Internet of Things (IoT) and also Analytics techniques 
are useful tools for the actualization of smart farms as they allow 
for information dissemination to rural farmers and also serve as a 
platform for monitoring farm activities. When farm activities are 
properly monitored, food production is optimized. As the world’s 
population grows, there is a greater challenge of the availability of 
food. The combination of IoT and data analytics has not been fully 
explored for Smart farming especially in developing economies. This 
paper proposes a FarmSmart Application using an IoT-based mobile 
monitoring system that combines sensors, and data analytics to man-
age irrigation processes and broadcast Agricultural information to 
farmers. The FarmSmartApp was implemented on the IntelliJ IDE 
using C++ and MongoDB.Python and Excel were used for the data 
analytics. The effectiveness of the proposed system is examined on a 
real-world dataset harvested from the mounted sensors. Also an ini-
tial evaluation of the system is done by stakeholders. Simple Analysis 
of Variance of light, moisture and temperature led to the rejection of 
the null hypothesis of no significance difference in mean effect among 
the variables since fcalc is greater than fcrit justified by p value less 
than 0.05. On the system evaluation, 97 % of the examined stake-
holders agreed that the system delivered on the agreed functionality. 
The system therefore has the capacity to provide farmers with useful 
Agricultural information to guide irrigation procedures and Agricul-
tural decision making.

Keywords: smart farming, internet of things, irrigation, infor-
mation broadcasting, and data ingestion.
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The necessity of keeping in working condition the sources 
of traditional electricity generation for dispatching the supply of 
electricity from the capacities of «green» electricity generation has 
been realized. Potentially, one of these sources may be nuclear power 
plants. An obstacle to their use as a participant in dispatching is the 
impossibility of maneuvering with power in a wide range. One of the 
reasons for limiting the range is the complexity of automatic com-
pensation for the reactivity of the xenon oscillation reactor.

Existing physical and mathematical models for calculating the 
parameters of processes in the reactor due to changes in its power be-
cause of its complexity cannot be used in operational automatic con-
trol systems. The task of constructing an approximation linear model 
of processes in the reactor in the form of a transfer function is set.

To build an approximation model, the inverse problem is solved. 
The desired model is based on the condition of coincidence at some 
time interval of the results of solving it with the results of a detailed 
physical-mathematical model. To this end, a number of sequential 
actions are performed, including approximation of the results of the 
expanded physical-mathematical model using a series, the applica-
tion of the Laplace transformation to this series, as well as Pade ap-
proximation obtained in the space of the images of the series.

The method of control was proposed and an automatic control 
system (ACS) for energy production of nuclear power plant has been 
synthesized. To this end, the management system was integrated with 
the approximation model of the active zone, which provided the possi-
bility for adjusting the quantitative degree of stability of the active zone.

ACS consists of three control circuits. Such a structure has made 
it possible to compensate for the xenon oscillations that occur. 

Additionally, ACS reduces the movement of adjusting rods in 
the active zone, which reduces local power surges in nuclear fuel and 
leads to an increase in its durability.

Keywords: power maneuvering, Pade approximation, approxi-
mation model, xenon oscillations, reactivity.
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The object of this study is underground gas storage facili-
ties (UGSF) as part of the gas transmission system (GTS), in the 
process of joint operation of which a significant synergistic effect 
is achieved. The problem under consideration is to ensure the joint 
effective operation of the integrated UGSF and GTS complex as a 
single thermal-hydraulic one.

A method of daily calculation of the maximum productivity of 
underground gas storage facilities has been devised. The optimization 
potential of UGSF operating modes has been studied. It is shown 
to range within 11‒20 %. The problems of planning the operation of 
UGSF have been stated and solved both under gas pumping modes 
and gas withdrawal modes. An algorithm for planning gas withdrawal 
modes at intervals of peak-free UGSF operation been developed. The 
achieved computational complexity of problem-solving algorithms is 
in the range of 2‒10 seconds. The problem of combining simultaneous 
operation of UGSF under an optimal mode for fuel gas and ensuring 
the necessary peak operation of UGSF at projected time intervals has 
also been considered. The joint UGSF performance was calculated at 
the projected time intervals according to the established criteria. At 
the same time, thermal-hydraulic coordination of UGSF operating 
modes with the operation of the GTS main gas pipeline system with 
which they are integrated was ensured.

The problem was solved as a result of the implementation of a 
universal approach to the construction of functional models of com-
plex systems – a single information support, the representation of the 
structure of the system in terms of graphs, the statement of proper 
mathematical problems, the development of methods for guaranteed 
convergence of systems with different mathematical representa-
tions of equations, the development of computational algorithms for 
combinatorial optimization of minimum complexity processes with 
discrete and irregular influences on  their behavior.

Keywords: underground gas storage facility, mathematical sup-
port. optimal planning, optimization methods.
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ЗАСТОСУВАННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МЕТОДІВ І АЛГОРИТМІВ МАШИННОГО НАВЧАННЯ ДЛЯ 
КЛАСИФІКАЦІЇ РЕНТГЕНІВСЬКИХ ЗОБРАЖЕНЬ (с. 6–17)

Ainur Shekerbek, Sandugash Serikbayeva, Murat Tulenbayev, Galitdin Bakanov, Svetlana Beglerova, Anastassiya Makovetskaya

Актуальність теми, зокрема, якщо взяти один із інформаційних потоків, чи то дія людського фактора чи конкретного об›єкта, то 
правдивим стає факт, що спеціальна обробка мови машинного навчання та автоматичне виведення інформації значно оптимізують 
людське життя. За допомогою нейронних мереж та їх рентгенографії органів грудної клітки — одного з найдоступніших рентгено-
логічних досліджень для скринінгу та діагностики багатьох захворювань легень — спеціальна мова машинного навчання дозволяє 
вивчати потоки інформації про нього і той самий об’єкт у режимі реального часу за допомогою нейронних мереж. .

У статті описано термінологію проблеми розпізнавання рентгенівських знімків з використанням методів та алгоритмів машин-
ного навчання, розглянуто актуальність проблеми, а також проаналізовано сучасний стан проблеми в галузі розпізнавання рентге-
нівських знімків. Наголошуються аспекти розв’язуваної проблеми, виявлені в ході аналізу, у вигляді розв’язуваних завдань, підходів, 
методів, що використовуються інформаційних технологій, інструментів та програмних рішень проблеми.

Стаття присвячена опису модифікованого методу нечіткої кластеризації напівтонових зображень, що на кожній ітерації виконує 
динамічне перетворення вихідних даних на основі сингулярної декомпозиції з автоматичним виділенням найбільш значних стовпців 
матриці лівих сингулярних векторів. Результати експериментальних досліджень було отримано шляхом обробки рентгенівських зо-
бражень.

В результаті тестування моделі нейронної мережі, у вихідному шарі якої для активації нейронів використовувалася сигмоїдальна 
функція активації, а як метод оптимізації – алгоритм, були отримані найкращі значення точності та повноти: точність – 94,2. Під час 
тестування нейромережа показала точність розпізнавання пневмонії, що дорівнює 94,27 %.

Ключові слова: математичні методи, машинне навчання, нейронні мережі, розпізнавання образів, обробка медичних зображень, 
штучний інтелект.

DOI: 10.15587/1729-4061.2022.258092
РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ПІДВИЩЕННЯ КОНТРАСТНОСТІ РЕНТГЕНІВСЬКИХ ЗОБРАЖЕНЬ ШЛЯХОМ 
ПОЄДНАННЯ CLAHE І ГАММА-КОРЕКЦІЇ (с. 18–29)

Gulmira Omarova, Zhangeldi Aitkozha, Zhanna Sadirmekova, Gulkiz Zhidekulova, Dinara Kazimova, Raikhan Muratkhan,  
Aliya Takuadina, Damesh Abdykeshova

Підвищення контрастності зображень має велике значення для візуального аналізу рентгенівських зображень. Для підвищення 
контрастності медичних зображень використовуються різні методи збільшення контрастності, такі як вирівнювання та зміна гістогра-
ми, гамма-корекція тощо. У роботі досліджуються адаптивні методи підвищення контрастності цифрових рентгенівських зображень. 
Дослідження проводилися на 1000 зображень з відкритої бази даних Kaggle. Оцінювалися комбінації послідовного застосування 
декількох методів підвищення контрастності зображень. Експерименти з використанням гамма-корекції зображень дозволили об-
рати діапазони вхідних та вихідних параметрів функції перетворення яскравості. Для отримання кращого результату перед вико-
нанням гамма-корекції пропонується використовувати метод вирівнювання гістограми рентгенівського зображення. Досліджуються 
можливості адаптивного вирівнювання гістограми зображення. Проведені експерименти дозволяють запропонувати вдосконалений 
метод підвищення контрастності рентгенівських зображень. Поєднання алгоритму адаптивного вирівнювання гістограми з відсі-
канням контрасту має візуально помітний ефект поліпшення контрастності рентгенівських зображень. Підвищення контрастності 
підтримується об’єктивними кількісними оцінками NIQE та BRISQUE, які не потребують еталонних зображень. Особливістю даної 
роботи є використання об’єктивних нееталонних оцінок для визначення якості зображень. Проведені експерименти показують, що 
оцінка NIQE краще корелює з візуальною оцінкою змін контрастності зображень. В результаті експериментів були запропоновані 
рекомендації щодо вибору параметрів методів гамма-корекції та адаптивного вирівнювання гістограми, що дозволяють підвищити 
контрастність без посилення шумів на зображенні.

Ключові слова: цифрове рентгенівське зображення, оцінка якості зображення, поліпшення зображення, підвищення контраст-
ності.
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РОЗРОБКА ТА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ІНТЕГРАЦІЙНОГО ШЛЮЗУ ДЛЯ ВЗАЄМОДІЇ СИСТЕМИ 
УПРАВЛІННЯ НАВЧАННЯМ ІЗ ЗОВНІШНІМИ СИСТЕМАМИ ТА СЛУЖБАМИ ДЕРЖАВНИХ 
ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ (с. 30–38)

Yevgeniy Fedkin, Saule Kumargazhanova, Natalya Denissova, Saule Smailova, Saule Rakhmetullina, Lazzat Kakisheva, Iurii Krak

У роботі представлені результати розробки інформаційної технології взаємодії системи управління навчанням з державними 
інформаційними системами Республіки Казахстан у сфері вищої освіти. Інтеграція з даними системами здійснюється на осно-
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ві інтеграційного шлюзу, що входить до освітнього порталу Східно-Казахстанського технічного університету імені Д. Серікбаєва. 
Проаналізовано та описано підходи до організації обміну даними із зовнішніми інформаційними системами, визначено механізми 
інтеграції національної бази даних Республіки Казахстан з єдиною системою управління вищою освітою. Створений інтеграційний 
шлюз в рамках освітнього порталу взаємодіє з інформаційними системами за технологією передачі репрезентативного стану, передача 
даних здійснюється у текстовому форматі. Реалізований шлюз дозволяє отримувати необхідні дані з бази даних освітнього порталу, 
формувати пакети даних для передачі, підключатися до зовнішньої системи та передавати дані. Для оцінки ефективності роботи 
шлюзу були проведені обчислювальні експерименти, в ході яких дані різного обсягу передавалися через створений шлюз у державні 
інформаційні системи та фіксувався час їхньої передачі. На основі отриманих даних були отримані залежності часу передачі від об-
сягу переданих даних для кожної інформаційної системи, з якою здійснюється взаємодія, та побудовано їхнє графічне відображення. 
За результатами експериментів показано, що час передачі має поліноміальну залежність від обсягу даних, що дозволяє взаємодіяти 
із зазначеними інформаційними системами в режимі реального часу.

Ключові слова: інтеграційний шлюз, система управління навчанням, служба інтеграції, технологія передачі репрезентативного 
стану.
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ВИЯВЛЕННЯ ФАКТОРІВ, ЩО МАЮТЬ НЕГАТИВНИЙ ВПЛИВ НА ЗРОСТАННЯ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ 
КУЛЬТУР МЕТОДАМИ ОРТОГОНАЛЬНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ (с. 39–47)

Moldir Yessenova, Gulzira Abdikerimova, Aknur Adilova, Akbota Yerzhanova, Nurbol Kakabayev, Talgatbek Ayazbaev,  
Zeinigul Sattybaeva, Tleugaisha Ospanova

Робота присвячена методам аналізу аерокосмічних знімків. Розглянуто аерокосмічні знімки для вивчення сільськогосподар-
ських культур Північного Казахстану, що належать Науково-виробничому центру зернового господарства ім. А. І. Бараєва. Осно-
вною метою дослідження є розробка та реалізація алгоритмів, що дозволяють виявляти та виділяти на аерокосмічних знімках фак-
тори, що мають негативний вплив на зростання сільськогосподарських культур протягом вегетаційного періоду. Для вирішення 
задачі використовуються коефіцієнт спектральної яскравості (КСЯ), НВІР, кластеризація, ортогональні перетворення. Особливу 
увагу приділено розробці програмних засобів для відбору характеристик, що описують текстурні відмінності для сегментації тек-
стурних областей на підобласті. Тобто досліджувалося питання щодо застосовності наборів текстурних ознак та ортогональних пе-
ретворень при аналізі експериментальних даних для виявлення на аерокосмічних знімках характерних ділянок, які в майбутньому 
можуть бути пов’язані з бур’янами, шкідниками тощо. Питання обробки зображень сигналів залишаються у центрі уваги різних 
фахівців. Зображення виступають в якості як результату, так і об’єкта дослідження в фізиці, астронавтиці, метеорології, судовій 
медицині та багатьох інших областях науки і техніки. Крім того, системи обробки зображень в даний час використовуються для 
вирішення багатьох прикладних задач. 

У середовищі MATLAB реалізована програма, що дозволяє виконувати спектральні перетворення шести типів: 1) косинусне; 
2) Адамара 2n порядку; 3) Адамара n=p+1 порядку, p≡3 (mod4); 4) Хаара; 5) похиле; 6) Добеши 4. 

Аналіз отриманих даних дозволив виявити особливості зміни відбивної здатності сільськогосподарських культур та бур’янів у 
певні періоди вегетації. Отримані дані мають велике значення для підтвердження результатів дистанційних космічних спостережень 
за аерокосмічними знімками.

Ключові слова: обробка зображень, аерокосмічні знімки, НВІР, КСЯ, ортогональні перетворення, концептуальна модель.
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ВПРОВАДЖЕННЯ РОЗУМНОГО ЗЕМЛЕДІЛЛЯ З ВИКОРИСТАННЯМ ІНТЕРНЕТ-ТЕХНОЛОГІЙ ТА 
АНАЛІТИКИ ДАНИХ: ПРОТОТИП РИСОВОЇ ФЕРМИ (c. 48–62)

Idongesit Efaemiode Eteng, Catherine Nyene Ugbe, Samuel Oluseyi Oladimeji

Точне землеробство, що включає використання розумних ферм, поступово стає звичайним явищем у світі. Інтернет речей (IoT), 
а також методи аналітики є корисними інструментами для актуалізації розумних ферм, оскільки вони дозволяють поширювати 
інформацію серед сільських фермерів, а також є платформою для моніторингу діяльності ферм. За належного моніторингу сільсько-
господарської діяльності виробництво продуктів харчування оптимізується. У міру зростання населення світу виникає дедалі більша 
проблема з доступністю продуктів харчування. Поєднання Інтернету речей та аналізу даних не було повністю вивчене для розум-
ного землеробства, особливо в країнах, що розвиваються. У цьому документі пропонується додаток FarmSmart, що використовує 
мобільну систему моніторингу на основі IoT, яка поєднує датчики та аналіз даних для управління процесами зрошення та передачі 
сільськогосподарської інформації фермерам. Програма FarmSmartApp була реалізована в середовищі IntelliJ IDE з використанням 
C++ та MongoDB. Для аналізу даних використовувалися Python та Excel. Ефективність запропонованої системи перевіряється на 
реальному наборі даних, зібраному із встановлених датчиків. З іншого боку, зацікавлені сторони проводять початкову оцінку сис-
теми. Простий аналіз дисперсії світла, вологості та температури призвів до відхилення нульової гіпотези про несуттєву різницю в 
середньому ефекті між змінними, оскільки fрозр більше, ніж fкрит, що підтверджується значенням p менше 0,05. Оцінюючи системи 
97 % опитаних зацікавлених сторін погодилися з тим, що система забезпечує узгоджені функціональні можливості. Таким чином, 
система здатна надавати фермерам корисну сільськогосподарську інформацію для керівництва процедурами зрошення та прийняття 
сільськогосподарських рішень.

Ключові слова: розумне землеробство, інтернет речей, зрошення, трансляція інформації та прийом даних.
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РОЗРОБКА СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО УПРАВЛІННЯ ЗМІНОЮ ЕНЕРГОВИДІЛЕННЯ ЯЕУ З 
КОМПЕНСАЦІЄЮ ВИНИКАЮЧИХ ВНУТРІШНІХ ЗБУРЮЮЧИХ ФАКТОРІВ ЗА ЇХ АППРОКСИМАЦІЙНОЮ 
МОДЕЛЛЮ (c. 63–75)

О. І. Брунеткін, К. В. Беглов, М. В. Максимов, В. Є. Баскаков, В. В Ватаман, В. І. Кривда 

Усвідомлена необхідність утримання у працездатному стані джерел традиційної електрогенерації для диспетчеризації постачання 
електроенергії від потужностей «зеленої» електрогенерації. Потенційно одним із таких джерел можуть виступати атомні електро-
станції. Перешкодою для їх використання як учасника диспетчеризації є неможливість маневру потужністю в широкому діапазоні. 
Однією з причин обмеження діапазону є складність автоматичної компенсації впливу реактивність реактора ксенонових коливань.

Існуючі фізико-математичні моделі для розрахунку параметрів процесів у реакторі внаслідок зміни його потужності через свою 
складність не можуть бути використані в системах оперативного автоматичного управління. Поставлено завдання побудови апрок-
симаційної лінійної моделі процесів у реакторі у вигляді передавальної функції.

Для побудови апроксимаційної моделі вирішується обернена задача. Шукана модель будується з умови збігу на деякому ча-
совому інтервалі результатів її вирішення з результатами розгорнутої фізико-математичної моделі. Для цього виконується ряд по-
слідовних дій, що включають апроксимацію результатів розгорнутої фізико-математичної моделі за допомогою ряду, застосування 
перетворення Лапласа до цього ряду і апроксимація Паде отриманого в просторі зображень ряду.

Запропоновано метод управління та синтезовано систему автоматичного управління (САУ) енерговиділенням ядерної енерге-
тичної установки. Для цього систему управління інтегрована апроксимаційна модель активної зони, що забезпечило можливість 
регулювання кількісного ступеня стійкості активної зони.

САУ складається із трьох контурів управління. Така структура дозволила компенсувати ксенонові коливання, що виникають.
Також САУ зменшує переміщення регулюючих стрижнів в активній зоні, що зменшує локальні стрибки потужності в ядерному 

паливі та призводить до збільшення його довговічності.
Ключові слова: маневрування потужністю, апроксимація Паде, апроксимаційна модель, ксенонові коливання, реактивність.
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ПЛАНУВАННЯ ОПТИМАЛЬНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ ПІДЗЕМНИХ СХОВИЩ ГАЗУ У СКЛАДІ 
ГАЗОТРАНСПОРТНОЇ СИСТЕМИ (c. 76–91)

М. Г. Притула, Н. М. Притула, Я. Д. П’янило, З. В. Притула, О. М. Химко

Об’єктом дослідження є підземні сховища газу (ПСГ) у складі газотранспортної системи (ГТС), в процесі сумісної експлуатації 
яких проявляється значний синергетичний ефект. Досліджувана проблема – забезпечити сумісну ефективну експлуатацію інтегро-
ваного комплексу ПСГ та ГТС як єдиного термо-гідравлічного. 

Розроблений метод щодобового розрахунку максимальної продуктивності підземних сховищ газу. Проведені дослідження по-
тенціалу оптимізації режимів роботи ПСГ. Показано, що він коливається в межах 11–20 %. Сформульовані та розв’язані задачі пла-
нування роботи ПСГ як у режимах закачування газу, так і у режимах відбирання газу. Розроблений алгоритм планування режимів 
відбирання газу на інтервалах часу безпікової експлуатації ПСГ. Досягнута обчислювальна складність алгоритмів розв’язування 
задач знаходиться в межах 2–10 секунд. Розглянута також задача поєднання одночасної експлуатацію ПСГ у оптимальному режимі 
за паливним газом та забезпеченням необхідної піковості роботи ПСГ на прогнозованих інтервалах часу. Розраховано сумісну про-
дуктивність роботи ПСГ на прогнозованих інтервалах часу за встановленими критеріями. Водночас забезпечене термо-гідравлічне 
узгодження режимів роботи ПСГ із роботою системи магістральних газопроводів ГТС, із якими вони інтегровані. 

Розв’язування проблеми досягнуто у результаті реалізації універсального підходу щодо побудови функціональних моделей 
складних систем – єдине інформаційне забезпечення, представлення структури системи у термінах графів, формулювання коректних 
математичних задач, розроблення методів гарантованої збіжності систем із різним математичним представленням рівнянь, розро-
блення обчислювальних алгоритмів комбінаторної оптимізації процесів мінімальної складності із дискретними та нерегулярними 
впливами на їх поведінку.

Ключові слова: підземне сховище газу, математичне забезпечення. оптимальне планування, методи оптимізації.


