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The object of this work is the recognition algorithms of aerial 
photography objects, namely, the analysis of recognition accuracy 
based on data sets with different aggregation classes.

To solve this problem, an information system for object rec-
ognition based on aerial photography data has been developed. 
An architecture based on neural network architectures of the 
ConvNets group with structural modifications was chosen and 
used to create the information system. The use of a convolutional 
neural network of the ConvNets group in the architecture of the 
information system for the recognition of objects of aerial pho-
tography gives high accuracy rates when training the information 
system and validating its results. But the authors did not find any 
studies on the learning of the neural network of the ConvNets 
group. Therefore, it was decided to conduct an analysis in which 
case the ConvNets network will provide validation results with 
higher accuracy when the training takes place on datasets with or 
without class aggregation.

The authors performed an analysis of the accuracy of rec-
ognition of aerial photography objects based on data sets with 
different aggregation classes. The dataset used for neural network 
training consisted of 3-channel labeled images of 64x64 pixels 
size. Based on the analysis, the optimal number of epochs for 
training is selected, which makes it possible to recognize aerial 
photography objects with greater accuracy and speed. It was con-
cluded that greater accuracy in image classification is achieved 
for sampling without crossing data from different classes (without 
aggregation of classes). The result of the work is recommended for 
use in the automation of dataset filling and information filtering 
of visual images.

Keywords: recognition of aerial photography objects, clas-
sification of data sets, recognition accuracy, neural network of the 
ConvNets group.
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In the hundreds of bands of the photographed substance, hy-
perspectral imaging delivers a great density of spectral data. This 
allows the images to be used for a variety of purposes, including 
agriculture, geosciences, and biomedical imaging. Previous work 
didn’t discuss the best classifier with sufficient ground truth 
classes. This work presents the application of maximum abun-
dance classification (MAC) for classifying a variety of areas over 
hyperspectral images. The allocation of an end-member through-
out hyperspectral images can be described with abundance maps. 
Since each pixel’s abundance values represent the proportion of 
each end-member that is present in that pixel, the pixels in a hy-
perspectral image will be classified in this study by determining 
the highest abundance rate of every pixel and allocating it to the 
corresponding end-member category. The ground truth classes 
are represented by nine end-members in the test data: Bitumen, 
Shadows, Self-Blocking Bricks, Bare Soil, highlighted Metal area, 
Gravel, Meadows, Trees, and Asphalt. By uniformly distributing 
the range of wavelength over the amount of spectral domains, we 
initially determine the central wavelength for each band to visu-
alize loaded data and the end-member signatures of nine ground 
truth classes. Next, we estimate the end-members abundance 
maps. Finally, we classify the Max Abundance of every pixel 
to present a color-coded image, the overlaid, and the classified 
hyperspectral image areas over their category labels. The result 
demonstrates that brick, bare soil, trees, and asphalt zones have all 
been correctly identified in the photographs, which is beneficial 
for the identification or detection of materials.

Keywords: hyperspectral image processing, maximum abun-
dance classifier, ground truth, satellite maps.
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The objective of this work is to propose a robust watermark-
ing method as watermarking techniques are widely used today 
for preventing image altering and duplication. With the growth 
of image-based IoT applications nowadays, the need for develop-
ing robust digital watermarking techniques is of high demand. In 
this work, a robust yet highly perceptible watermarking scheme 
is proposed. The proposed scheme is based on the Contourlet 
Transform (CT) and Singular Value Decomposition (SVD) as 
the embedding domain in which the high-frequency components 
are chosen for embedding. The frequency domain is selected in 
order to make the watermarking scheme resists image attacks as 
the watermark is spreaded across different frequency bands in the 
cover image and hence the possibility of altering all the embedded 
bands is not possible as it will results in destroying the cover image. 
On the other hand, the Arnold transformation was used to insure 
secure IOT communication where the Arnold transform is applied 
to the binary logo watermark before embedding for a more secure 
design. In this context, the host image has been decomposed into 
the first level of contourlet transform and the highest frequency 
sub-bands are selected for embedding after performing the SVD on 
those bands where the SVD matrix is chosen to be the embedding 
domain. Moreover, This work aims to resist the cropping attack 
on images where PSNR values were above 52 dB and NC values 
ranged from 0.8 to 0.9 under various types of cropping attacks. In 
addition,  the proposed method demonstrates its ability to resist 
various geometric and noise attacks such as JPEG compression, 
histogram equalization, gaussian noising and image brightening. 
Comparisons with state-of-the-art work demonstrate the proposed 
scheme’s efficiency.

Keywords: contourlet transform, watermarking, Arnold trans-
form, geometric attacks, cropping attack, SVD.
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learning, it is necessary to introduce artificial intelligence technolo-
gies and methods for implementing learning systems.

In this paper, the objects of research were: 
1) the capabilities of the OSTIS open semantic technology, the ca-

pabilities of the IMS.OSTIS metasystem for organizing online learning; 
2) machine learning method – classification.
Results of the study: 
1) an online course was organized using the IMS.OSTIS meta-

system of the OSTIS open semantic technology; 
2) for the analysis and visualization of training data, a machine 

learning method is implemented – classification.
The results of the implementation of the online course were ob-

tained using the semantic technology for designing an intelligent learn-
ing system: the IMS.OSTIS metasystem using the graphical semantic 
code SCg. The OSTIS kernel requires a machine with the Ubuntu 
operating system installed, which is a GNU/Linux distribution based 
on Debian GNU/Linux, an operating system based on the Linux kernel.

The paper also shows an example of using the machine learning 
method – classification. This method allows you to classify data. In-
telligent processing and visualization of data were carried out based 
on the results of testing students in order to classify them into letter 
categories A, B, C, D according to a set of features: scores and points 
of the average score. The high-level Python library Pandas was used, 
this is a library for data analysis. To visualize the results of data pro-
cessing, the Matplotlib library in Python was used.

Keywords: online learning, online course, data visualization 
method, machine learning method.
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Distance learning today allows you to create a system of mass 
continuous self-learning, universal exchange of information, regard-
less of the presence of time and space zones. For more effective online 
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Plant disease and pest detection machines were originally used 
in agriculture and have, to some extent, replaced traditional visual 
identification. Plant diseases and pests are important determinants 
of plant productivity and quality. Plant diseases and pests can be 
identified using digital image processing. According to the differ-
ence in the structure of the network, this study presents research 
on the detection of plant diseases and pests based on three aspects 
of the classification network, detection network, and segmentation 
network in recent years, and summarizes the advantages and disad-
vantages of each method. A common data set is introduced and the 
results of existing studies are compared. This study discusses pos-
sible problems in the practical application of plant disease and pest 
detection based on deep learning.

Conventional image processing algorithms or manual descrip-
tive design and classifiers are often used for traditional computer 
vision-based plant disease and pest detection. This method usually 
uses various characteristics of plant diseases and pests to create an 
image layout and selects a useful light source and shooting angle to 
produce evenly lit images.

The purpose of this work is to identify a group of pests and dis-
eases of domestic and garden plants using a mobile application and dis-
play the final result on the screen of a mobile device. In this work, data 
from 38 different classes were used, including diseased and healthy leaf 
images of 13 plants from plantVillage. In the experiment, Inception v3 
tends to consistently improve accuracy with an increasing number of 
epochs with no sign of overfitting and performance degradation. Keras 
with Theano backend used to teach architectures.

Keywords: image processing, Inception v3, deep learning, clas-
sification, plant diseases, clustering.
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The object of this research is the algorithms for controlling 
large-scale models of sea-based vehicles (SBVs). The subject of 
the research is a linear-quadratic method for controlling a model 
of the propulsion complex with azimuthal thrusters (ATs) in the 
aft part. The problem is the solution between the interdependent 
throws of surge, sway, and yaw speeds predicted by the linear 
controller. Input signals are the rotational speeds and the angles 
of ATs propeller thrusts with respect to the diametrical plane of 
SBVs. During the simulation, step responses of a closed system for 
overload and rotation speed are compared. Simulation of speed 
jumps showed an adequate response, in contrast to the speed of 
rotation of ATs, which showed a greater impact on the system 
than the orientation of ATs. When modeling the rate of yaw, the 
behavior of the ATs angle did not correspond to its limitations 
inherent in the device rotating at the appropriate speed. It is 
concluded that this is the result of linearization of the actuators, 
and the proposed solution is to implement the strengthening of 
the task to better adapt to the rotating behavior of ATs. Despite 
these problems, the simulation showed the potential of the model 
and controller for use in similar situations. Several modifications 
are also offered to significantly improve the model and simula-
tions. One of the main changes that could be made is the imple-
mentation of a predictive gain during the linearization of the ATs 
control system. The practical significance of the results obtained 
is the fact that the quadratic optimization model is an effective 
and reliable technique in the process of designing SBVs of various 
configurations of steering devices for optimal control.

Keywords: modeling, thruster, linear-quadratic regulator, opti-
mization, combined propulsion complex, dual purpose.
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The object of this study is the process of functioning of the 
“man-robot” system. The task to coordinate parameters of the human 
operator and the robot is investigated. Aligning these parameters is 
based on the method of determining the dynamic parameters of the 
human operator using mathematical models that describe two types 
of relative errors. The first type includes relative errors in determin-
ing the dynamic parameters of the operator, which depend on the er-
ror in determining the signals characterizing his response to the test 
impact. The second type of relative errors is the methodical error, 
which is due to the approximation of partial derivatives. 

The formation of a test impact on the operator is carried out 
using an interactive whiteboard. The method is based on finding the 
roots of a linear system of algebraic equations, for the construction of 
which an approximation of partial derivatives from signals character-
izing the operator’s response to the test effect is used. The parameters 
of this system of algebraic equations depend on time parameters. De-
termination of time parameters is carried out using tolerance criteria 
and using nomograms. When justifying the main parameter of the 
test impact on the operator – the speed of movement of the fire front 
on the interactive whiteboard screen, the properties of the angular 
eye control system of the mobile fire installation operator are used. 
These properties are formalized as a mathematical model of dynamic 
error, which occurs in the process of tracking by the operator the 
image of a fire on the interactive whiteboard screen. To verify the 
obtained results, a test problem has been solved; it is shown that the 
error in determining the dynamic parameters of the operator does 
not exceed 1.0 %.

The results reported here could be used for designing mobile fire 
installations of a new generation, the structure of which is based on 
the use of segways.

Keywords: fire installation operator, dynamic parameters, test 
impact, operator response signal.
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РОЗПІЗНАВАННЯ ОБ’ЄКТІВ АЕРОЗЙОМКИ НА ОСНОВІ НАБОРІВ ДАНИХ З РІЗНОЮ АГРЕГАЦІЄЮ КЛАСІВ 
(с. 6–13)

П. О. Приставка, К. К. Духновська, О. І. Ковтун, О. О. Лещенко, О. Г. Чолишкіна, В. О. Семенов 

Об’єктом долідження даної роботи є алгоритми розпізнавання об’єктів аерозйомки, а саме проведення аналізу точності 
розпізнавання на основі наборів даних з різною агрегацією класів. 

Для вирішення цієї задачі розроблено інформаційну систему для розпізнавання об’єктів за даними аерофотозйомки. Для 
створення інформаційної системи була обрана та використана архітектура, що базується на архітектурах нейронних мереж групи 
ConvNets з модифікаціями у структурі. Використання згорткової нейронної мережі групи ConvNets в архітектурі інформаційної 
системи для розпізнавання об’єктів аерозйомки дає високі показники точності при навчанні інформаційної системи і валідації її 
результатів. Але досліджень з приводу навчання нейронної мережі групи ConvNets авторами не виявлено. Тому було прийняте 
рішення провести аналіз в якому разі мережа групи ConvNets надасть результати валідації з більш високою точністю, коли 
навчання відбувається на датасетах з агрегацією класів чи без неї.

Проведено аналіз точності розпізнавання об’єктів аерозйомки на основі наборів даних з різною агрегацією класів. 
Набір даних, що використовувався для навчання нейронної мережі складався з 3-канальних розмічених зображень розміру 
64х64 пікселів. На основі аналізу обрана оптимальна кількість епох для навчання, що дає можливість розпізнавати об’єкти 
аерозйомки з більшою точністтю і швидкістю. Зроблено висновок, що більша точність при класифікації зображень досягається 
для вибірки без перетину даних з різних класів (без агрегації класів). Результат роботи рекомендується використовувати при 
автоматизації наповнення датасетів, та інформаційною фільтрацією візуальних образів. 

Ключові слова: розпізнавання об’єктів аерозйомки, класифікація наборів даних, точність розпізнавання, нейронна мережа 
групи ConvNets.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОБРОБКИ ГІПЕРСПЕКТРАЛЬНИХ СУПУТНИКОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ З 
ВИКОРИСТАННЯМ КЛАСИФІКАТОРА ЗА МАКСИМАЛЬНОЮ ПОШИРЕНІСТЮ З ДЕВ’ЯТЬМА КЛАСАМИ 
ДАНИХ НАЗЕМНОГО КОНТРОЛЮ (с. 14–20)

Ghassan Ahmad Ismaeel, Mina Basheer Gheni, Saad Qasim Abbas, Mustafa Musa Jaber, Mohammed Hasan Ali

Гіперспектральна візуалізація забезпечує велику щільність спектральних даних у сотнях смуг сфотографованої речовини. 
Це дозволяє використовувати зображення для різних цілей, включаючи сільське господарство, науки про землю та біомедичну 
візуалізацію. У попередній роботі не обговорювався найбільш ефективний класифікатор з достатньою кількістю класів даних 
наземного контролю. У даній роботі представлено застосування класифікації за максимальною поширеністю (MAC) для 
класифікації різних областей гіперспектральних зображень. Розподіл кінцевого елемента на гіперспектральних зображеннях 
можна описати за допомогою карт поширеності. Оскільки значення поширеності кожного пікселя представляють частку кожного 
кінцевого елемента, присутнього в цьому пікселі, пікселі на гіперспектральному зображенні будуть класифіковані в цьому 
дослідженні шляхом визначення найбільшого ступеня поширеності кожного пікселя і віднесення його до відповідної категорії 
кінцевих елементів. Класи даних наземного контролю представлені дев'ятьма кінцевими елементами в тестових даних: бітум, 
тіні, цегла, що самоблокується, голий грунт, пофарбовані металеві листи, гравій, луки, дерева і асфальт. Розподіляючи діапазон 
довжин хвиль рівномірно за кількістю спектральних областей, ми спочатку визначаємо центральну довжину хвилі для кожної 
смуги для візуалізації завантажених даних та підпису кінцевих елементів дев'яти основних класів даних наземного контролю. 
Далі ми оцінюємо карти поширеності кінцевих елементів. Нарешті, ми класифікуємо максимальну поширеність кожного 
пікселя для представлення кольорокодованого зображення, накладених та класифікованих областей гіперспектрального 
зображення над мітками їхніх категорій. Результат показує, що ділянки цегли, голого ґрунту, дерев та асфальту були правильно 
ідентифіковані на фотографіях, що може бути використано для ідентифікації або виявлення матеріалів.

Ключові слова: обробка гіперспектральних зображень, класифікатор за максимальною поширеністю, дані наземного контр�-
олю, супутникові карти.
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РОЗРОБКА СТІЙКОЇ СХЕМИ ВОДЯНИХ ЗНАКІВ НА ОСНОВІ КОНТУРНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ ДЛЯ 
БЕЗПЕЧНОЇ КОМУНІКАЦІЇ ІНТЕРНЕТУ РЕЧЕЙ (с. 21–28)

Yahya Idham, Omar Alsaydia, Mohammed A. M. Abdullah, Ahmed Mohammed, Ersin Elbasi 

Мета цієї роботи полягає в тому, щоб запропонувати надійний метод водяних знаків, оскільки методи водяних знаків широко 
використовуються сьогодні для запобігання зміні зображення та дублюванню. Зі зростанням додатків інтернету речей на основі 
зображень у наш час потреба в розробці надійних методів цифрових водяних знаків є високою. У цій роботі пропонується надійна, 
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але добре помітна схема водяних знаків. Запропонована схема базується на перетворенні контуру (ПК) і розкладі сингулярного 
значення (РСЗ) як області вбудовування, в якій для вбудовування вибираються високочастотні компоненти. Частотну область 
вибрано для того, щоб схема нанесення водяних знаків була протистояти атакам на зображення, оскільки водяний знак розподілено 
по різних частотних діапазонах зображення обкладинки, а отже, можливість змінити всі вбудовані смуги неможлива, оскільки це 
призведе до руйнування зображення обкладинки. З іншого боку, перетворення Арнольда було використано для забезпечення 
безпечного зв’язку інтернету речей, коли перетворення Арнольда застосовується до бінарного водяного знака логотипу перед 
вставленням для більш безпечного дизайну. В цьому контексті основне зображення було розкладено на перший рівень контурного 
перетворення, і найвищі частотні піддіапазони вибираються для вбудовування після виконання РСЗ на тих діапазонах, де матриця 
РСЗ обрана як домен вбудовування. Крім того, ця робота має на меті протистояти атаці кадрування на зображеннях, де значення 
PSNR перевищують 52 дБ, а значення NC коливаються від 0,8 до 0,9 за різних типів атак кадрування. Крім того, запропонований 
метод демонструє свою здатність протистояти різним геометричним і шумовим атакам, таким як стиснення JPEG, вирівнювання 
гістограми, гауссовий шум і освітлення зображення. Порівняння з сучасними розробками демонструє ефективність запропонованої 
схеми.

Ключові слова: контурне перетворення, водяні знаки, перетворення Арнольда, геометричні атаки, обрізка, РСЗ.
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СЕМАНТИЧНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ПРОЄКТУВАННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМ (с. 29–40)

Aliya Kintonova, Amanbek Sabitov, Igor Povkhan, Dinara Khaimulina, Galymzhan Gabdreshov

Дистанційне навчання сьогодні дозволяє створити систему масового безперервного самонавчання, універсального обміну 
інформацією незалежно від наявності часових та просторових зон. Для більш ефективного онлайн-навчання необхідне впровадження 
технологій штучного інтелекту та методів реалізації систем навчання.

У даній роботі об'єктами дослідження були: 
1) можливості відкритих семантичних технологій OSTIS, можливості метасистеми IMS.OSTIS для організації онлайн-навчання; 
2) метод машинного навчання – класифікація.
Результати дослідження: 
1) організовано онлайн-курс з використанням метасистеми IMS.OSTIS відкритих семантичних технологій OSTIS; 
2) для аналізу та візуалізації навчальних даних реалізований метод машинного навчання – класифікація.
Результати реалізації онлайн-курсу отримані за допомогою семантичних технологій проектування інтелектуальної системи 

навчання: метасистеми IMS.OSTIS, з використанням графічного семантичного коду SCg. Для ядра OSTIS потрібен комп'ютер із 
встановленою операційною системою Ubuntu, яка є дистрибутивом GNU/Linux на основі Debian GNU/Linux, операційною системою 
на основі ядра Linux.

У роботі також показаний приклад використання методу машинного навчання – класифікації. Цей метод дозволяє класифікувати 
дані. Інтелектуальна обробка та візуалізація даних проводилися за результатами тестування учнів з метою їхньої класифікації на літерні 
категорії A, B, C, D за набором ознак: балам та значенням середнього бала. Була використана високорівнева бібліотека Python Pandas, 
яка є бібліотекою для аналізу даних. Для візуалізації результатів обробки даних була використана бібліотека Matplotlib мовою Python.

Ключові слова: онлайн-навчання, онлайн-курс, метод візуалізації даних, метод машинного навчання.
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ОЦІНКА ВИЯВЛЕННЯ ХВОРОБ РОСЛИН ШЛЯХОМ ГЛИБОКОГО НАВЧАННЯ (с. 41–48)

Akan Alpyssov, Nurgul Uzakkyzy, Talgatbek Ayazbaev, Raushan Moldasheva, Gulmira Bekmagambetova, Mnyaura Yessekeyeva,  
Kenzhaliev Dossym, Assel Yerzhan, Ailanysh Tolstoy

Машини для виявлення хвороб рослин і шкідників спочатку використовувалися в сільському господарстві та певною мірою за-
мінили традиційну візуальну ідентифікацію. Хвороби та шкідники рослин є важливими факторами, що визначають продуктивність і 
якість рослин. За допомогою цифрової обробки зображень можна ідентифікувати хвороби та шкідників рослин. Відповідно до різниці 
в структурі мережі, ця стаття представляє дослідження щодо виявлення хвороб рослин і шкідників на основі трьох аспектів мережі 
класифікації, мережі виявлення та мережі сегментації за останні роки, а також узагальнює переваги та недоліки кожного з методів. 
Представлено загальний набір даних і порівняно результати існуючих досліджень. У цьому дослідженні обговорюються можливі про-
блеми в практичному застосуванні виявлення хвороб рослин і шкідників на основі глибокого навчання.

Звичайні алгоритми обробки зображень або ручний описовий дизайн і класифікатори часто використовуються для традиційного 
комп’ютерного зору на основі виявлення хвороб рослин і шкідників. Цей метод зазвичай використовує різні характеристики хвороб рос-
лин і шкідників для створення компонування зображення та вибирає корисне джерело світла та кут зйомки для створення рівномірно 
освітлених зображень.

Метою роботи є ідентифікація групи шкідників і хвороб домашніх і городніх рослин за допомогою мобільного додатку та відо-
браження кінцевого результату на екрані мобільного пристрою. У цій роботі були використані дані з 38 різних класів, включаючи 
зображення хворих і здорових листків 13 рослин з plantVillage. В експерименті Inception v3 має тенденцію до постійного підвищення 
точності зі збільшенням кількості епох без ознак переобладнання та погіршення продуктивності. Keras із серверною частиною Theano 
використовується для навчання архітектурі.

Ключові слова: обробка зображень, Inception v3, глибоке навчання, класифікація, хвороби рослин, кластеризація.
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ ЛІНІЙНО-КВАДРАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ ФІЗИЧНОЮ МОДЕЛЛЮ СУДНА З 
АЗИМУТАЛЬНИМИ ПІДРУЛЮЮЧИМИ ПРИСТРОЯМИ (с. 49–71)

В. В. Будашко, А. К. Сандлер, С. Г. Хнюнін

Об’єктом дослідження є алгоритми керування масштабними моделями транспортних засобів морського базування (ТЗМБ). 
Предметом дослідження є лінійно-квадратичний метод керування моделлю пропульсивного комплексу з азимутальними 
підрулюючими пристроями (АПП) у кормовій частині. Проблема полягає у розв’язці між взаємозалежними кидками швидкостей 
повздовжнього руху, дрейфу та нишпорення, що прогнозуються лінійним контролером. Вхідними сигналами є швидкості обертання 
і кути упорів гвинтів АПП по відношенню до діаметральної площини ТЗМБ. Під час моделювання порівнюються ступінчасті 
відгуки замкнутої системи на перевантаження та швидкість повороту. Моделювання стрибків швидкості показало адекватну 
реакцію на відміну від частоти обертання АПП, яка виявила більший вплив на систему, ніж орієнтація АПП. При моделюванні 
швидкості нишпорення поведінка кута АПП не відповідала його обмеженням, властивим пристрою, що обертається з відповідною 
частотою. Робиться висновок, що це є результатом лінеаризації виконавчих механізмів, а запропоноване рішення полягає в тому, щоб 
реалізувати посилення завдання для кращого пристосування до обертової поведінки АПП. Незважаючи на ці проблеми, моделювання 
показало потенціал моделі та контролера для використання у подібних ситуаціях. Також пропонується кілька модифікацій для 
значного покращення моделі та симуляцій. Однією з основних змін, яку можна було б зробити, є реалізація прогнозуючого посилення 
при лінеаризації системи управління АПП. Практична значущість отриманих результатів полягає в тому, що модель квадратичної 
оптимізації є ефективною та надійною технікою в процесі проєктування ТЗМБ різноманітної конфігурації підрулюючих пристроїв 
для оптимального керування.

Ключові слова: моделювання, підрулюючий пристрій, лінійно-квадратичний регулятор, оптимізація, комбінований пропульсив�-
ний комплекс, подвійне призначення.
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ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДА ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ОПЕРАТОРА МОБІЛЬНОЇ 
ПОЖЕЖНОЇ УСТАНОВКИ (с. 72–78)

Ю. О. Абрамов, О. Є. Басманов, В. О. Собина, О. О. Ковальов, А. Б. Фещенко

Об’єктом дослідження є процес функціонування системи «людина-робот». Досліджується проблема узгодження параметрів 
людини-оператора і робота. Узгодження цих параметрів базується на методі визначення динамічних параметрів людини-оператора 
із використанням математичних моделей, які описують два види відносних похибок. До першого виду відносяться відносні похибки 
визначення динамічних параметрів оператора, які залежать від похибки визначення сигналів, що характеризують його реакцію на 
тест-вплив. До другого виду відносних похибок відноситься методична похибка, яка обумовлена апроксимацією частинних похідних. 

Формування тест-впливу на оператора здійснюється за допомогою інтерактивної дошки. В основі метода лежить знаходження 
коренів лінійної системи алгебраїчних рівнянь, для побудови якої використана апроксимація частинних похідних від сигналів, 
що характеризують реакцію оператора на тест-вплив. Параметри цієї системи алгебраїчних рівнянь залежать від часових 
параметрів. Визначення часових параметрів здійснюється за допомогою допускових критеріїв та із використанням номограм. При 
обґрунтуванні основного параметра тест-впливу на оператора – швидкості переміщення фронту пожежі на екрані інтерактивної 
дошки використовуються властивості системи кутового управління очима оператора мобільної пожежної установки. Ці властивості 
формалізовані у вигляді математичної моделі динамічної похибки, яка має місце в процесі відстеження оператором зображення 
пожежі на екрані інтерактивної дошки. Для верифікації одержаних результатів вирішена тест-задача і показано, що похибка 
визначення динамічних параметрів оператора не перевищує 1,0 %.

Отримані результати можуть бути використані при розробці мобільних пожежних установок нового покоління, в основі побудови 
яких лежить використання сігвеїв.

Ключові слова: оператор пожежної установки, динамічні параметри, тест-вплив, сигнал реакції оператора.


