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The object of this study is the process of estimation and control 
of an IT project.

During the study, the problem of increasing the accuracy of esti-
mating the efforts of an IT project to build an information system (IS) 
was solved. Research in this area is aimed at simplifying the original 
assessment methods or at applying elements of artificial intelligence 
to these methods. The task of the impact of the features of IS develop-
ment methodology on effort assessment remains unexplored.

During the study, the method of functional point analysis was 
modified. The proposed modification makes it possible to increase 
the accuracy of estimating efforts to build an IS under the conditions 
of re-using its individual functions. These conditions allow the con-
struction of new system functions by reusing a previously developed 
function of the same system.

The developed method was tested during the evaluation of ef-
forts of an IT project to form the functional task “Forming and ex-
ecuting an individual plan for a research and teaching staff member 
of the department.” The option of re-using one of the functions of a 
task during the construction of two other functions of the same task 
is considered. For this option, the estimate was 72 function points 
(the estimate using the standard method was 144 function points).

The use of the results allows us to increase the accuracy in assess-
ing the efforts of IT projects to construct IS under the conditions of 
applying the methodology of reuse of previously developed system 
elements. This, in turn, makes it possible to improve the accuracy of 
estimating time costs, personnel requirements, and financial costs for 
the implementation of IT projects for constructing IS.

The results obtained are used to solve the task of estimating ef-
forts during the planning of IT projects for developing information 
systems and their software.

Keywords: IT project, effort, parametric estimation, functional 
point, information system, re-use.

References

1.	 A guide to the project management body of knowledge (PMBOK 
guide) (2008). Project Management Institute, Inc., 459. Available 



86

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774 2/2 ( 128 ) 2024

2.	 Kungurtsev, O., Novikova, N., Reshetnyak, M., Cherepinina, Y., 
Gromaszek, K., Jarykbassov, D. (2019). Method for defining concep-
tual classes in the description of use cases. Photonics Applications in 
Astronomy, Communications, Industry, and High-Energy Physics 
Experiments 2019. https://doi.org/10.1117/12.2537070 

3.	 Kungurtsev, O. B., Novikova, N. O. (2020). Identification of class 
models imperfection. Herald of Advanced Information Technology,  
3 (2), 13–22. https://doi.org/10.15276/hait.02.2020.1 

4.	 Rashidi, H., Parand, F. A. (2019). On Attributes of Objects in Object-
Oriented Software Analysis. International Journal of Industrial En-
gineering & Production Research, 30 (3), 341–352. https://doi.org/ 
10.22068/ijiepr.30.3.341

5.	 Ürler, Ü., Berk, E. (2016). Queueing Theory. Decision Sciences, 
287–348. https://doi.org/10.1201/9781315183176-7 

6.	 Komleva, N., Liubchenko, V., Zinovatna, S. (2020). Improvement of 
teaching quality in the view of a resource-based approach. CEUR Work-
shop Proceedings, 2740, 262–277. Available at: http://ceur-ws.org/ 
Vol-2740/20200262.pdf

7.	 Pang, X., Wang, Z., He, Z., Sun, P., Luo, M., Ren, J., Ren, K. 
(2023). Towards Class-Balanced Privacy Preserving Heteroge-
neous Model Aggregation. IEEE Transactions on Dependable and 
Secure Computing, 20 (3), 2421–2432. https://doi.org/10.1109/
tdsc.2022.3183170 

8.	 Otu, G. A., Usman, S. A., Ugbe, R. U., Iheagwara, S. E., Okafor, A. C., 
Okonkwo, F. I. et al. (2023). Comparative analysis of aggregation 
and inheritance strategies in incremental program development. 
Fudma Journal Of Sciences, 7 (2), 57–64. https://doi.org/10.33003/ 
fjs-2023-0702-1710 

9.	 Zhang, S. G. (2021). An In-Depth Understanding of Aggregation 
in Domain-Driven Design. Available at: https://www.alibabacloud.
com/blog/an-in-depth-understanding-of-aggregation-in-domain-
driven-design_598034

10.	 Afolalu, S. A., Babaremu, K. O., Ongbali, S. O., Abioye, A. A., Ab-
dulkareem, A., Adejuyigbe, S. B. (2019). Overview Impact Of Ap-
plication Of Queuing Theory Model On Productivity Performance 
In A Banking Sector. Journal of Physics: Conference Series, 1378 (3), 
032033. https://doi.org/10.1088/1742-6596/1378/3/032033 

11.	 Lakshmi, C., Appa Iyer, S. (2013). Application of queueing theory 
in health care: A literature review. Operations Research for Health 
Care, 2 (1-2), 25–39. https://doi.org/10.1016/j.orhc.2013.03.002 

12.	 Wang, N., Roongnat, C., Rosenberger, J. M., Menon, P. K., Sub-
barao, K., Sengupta, P., Tandale, M. D. (2018). Study of time-depen-
dent queuing models of the national airspace system. Computers & 
Industrial Engineering, 117, 108–120. https://doi.org/10.1016/ 
j.cie.2018.01.014 

13.	 Adeniran, Dr. A., Sani Burodo, M., Suleiman, Dr. S. (2022). Applica-
tion of Queuing Theory and Management of Waiting Time Using 
Multiple Server Model: Empirical Evidence From Ahmadu Bello 
University Teaching Hospital, Zaria, Kaduna State, Nigeria. Inter-
national Journal of Scientific and Management Research, 05 (04), 
159–174. https://doi.org/10.37502/ijsmr.2022.5412 

14.	 Nor, A. H. A., Binti, N. S. H. (2018). Application of Queuing Theory 
Model and Simulation to Patient Flow at the Outpatient Depart-
ment. Proceedings of the International Conference on Industrial 
Engineering and Operations Management Bandung, 3016–3028. 
Available at: https://ieomsociety.org/ieom2018/papers/694.pdf

15.	 Kumar, R. (2020). Queueing system. Chap. 4. Modeling and Simula-
tion Concepts. Available at: https://www.researchgate.net/publica-
tion/346721926_Book_Chapter_-_queueing_system

16.	 De Clercq, S., Walraevens, J. (2020). Delay analysis of a two-class 
priority queue with external arrivals and correlated arrivals from an-
other node. Annals of Operations Research, 293 (1), 57–72. https://
doi.org/10.1007/s10479-020-03548-1 

16.	 Meyer, M. H., Osiyevskyy, O., Libaers, D., van Hugten, M. (2017). 
Does Product Platforming Pay Off? Journal of Product Innovation 
Management, 35 (1), 66–87. https://doi.org/10.1111/jpim.12378 

17.	 Systems and software engineering – Software life cycle processes 
(ISO/IEC/IEEE 12207:2017). Available at: https://www.iso.org/
ru/standard/63712.html

18.	 Ievlanov, M., Solovieva, E. (2014). Unification of methods for es-
timating the cost of creating modern information systems. Visnyk 
Kremenchutskoho natsionalnoho universytetu im. Mykhaila Os-
trohradskoho, 5/2014 (88), 62–67. Available at: http://visnikkrnu.
kdu.edu.ua/statti/2014_5_62.pdf

19.	 Ievlanov, M., Vasiltcova, N., Neumyvakina, O., Panforova, I. (2022). 
Development of a method for solving the problem of it product configu-
ration analysis. Eastern-European Journal of Enterprise Technologies,  
6 (2 (120)), 6–19. https://doi.org/10.15587/1729-4061.2022.269133 

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.301011
IMPLEMENTATION OF CLASS INTERACTION UNDER 
AGGREGATION CONDITIONS (p. 20–30)

Oleksii Kungurtsev
Odesа Polytechnic National University, Odessa, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3207-7315

Nataliia Komleva 
Odesа Polytechnic National University, Odessa, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9627-8530

The object of research is the implementation of relations be-
tween software classes. It is shown that when implementing the 
aggregation relationship between classes, errors may occur if more 
than one client class is found. Class interaction errors can be caused 
by management of resource class attributes by one of the client 
classes in a way that is unacceptable to another client class due to 
invalid attribute values, state changes, method blocking, etc. To solve 
the problem, a special organization of the queue for client classes is 
proposed. A feature of the queue is the use of models of client classes 
and resource class. The model of a resource class provides an idea 
about its resources (attributes and methods) and how they are used. 
The client class model shows how much of these resources will be 
used by the client and how this will be done. This organization of 
the queue makes it possible to provide resources to the next client 
class only after checking its compatibility with active client classes. 
In general, client classes have different types, and this complicates 
the organization of the queue. Therefore, it is proposed to make them 
derived from the base class, which defines the interface for the queue. 
Similarly, the problem of the interaction of the class-resource with 
the queue is solved. The proposed base class for the resource class 
also provides the necessary queue interface.

Software was developed that automates the process of convert-
ing classes: analysis of a resource class, determination of resource 
needs from client classes, construction of base classes. After the 
conversion is completed, the queue functions are supported. The 
study results verification showed a reduction in the time for convert-
ing classes by about three times, and the waiting time for access to 
resources during the work of the queue – at least two times.

Keywords: aggregation relationship, class-client, class-resource, 
mathematical model, queue of class objects, class conversion, software.

References

1.	 Bontchev, B., Milanova, E. (2020). On the Usability of Object-
Oriented Design Patterns for a Better Software Quality. Cyber-
netics and Information Technologies, 20 (4), 36–54. https:// 
doi.org/10.2478/cait-2020-0046 



87

Abstract and References. Information technology. Industry control systems

strate. Most often, the background alignment of astronomical frames 
is performed using the hardware calibration method applying the 
construction of service frames. However, it does not make it possible 
to eliminate the background from temporary stray light. Therefore, 
to solve this problem, a procedure has been proposed for brightness 
alignment of the background frame using high-pass filtering.

For high-pass filtering of images, three high-pass filters were con-
sidered – an ideal filter, a Butterworth filter, and a Gaussian filter. To 
remove coarse-grained image components from the image, a high-pass 
filter was used, which attenuates low-frequency harmonics of the im-
age spectrum while simultaneously passing high-frequency harmonics.

Applying the devised procedure for brightness alignment of the 
background substrate of the frame has made it possible to increase 
the signal-to-noise ratio and reduce the dynamic range of the back-
ground substrate of the image. The study showed that when assess-
ing brightness and identifying frames, the fitting provides better ac-
curacy of reference to the starry sky. Also, the standard deviation of 
frame identification errors in this case is 5–7 times less than without 
using the devised procedure.

The devised procedure for brightness alignment of the back-
ground frame substrate was tested in practice within the framework 
of the CoLiTec project. It was implemented at the stage of intra-
frame processing in the Lemur software for automated detection of 
new objects and tracking of known objects.

Keywords: brightness equalization, high-pass filtering, ideal 
filter, Butterworth filter, Gaussian filter.
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The object of this study is the background substrate of astro-
nomical frames. To detect and compare the image of an object in a 
frame with its real image from astronomical catalogs, it is necessary 
to uniformly distribute the brightness of the background image sub-
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The object of this study is to predict of human thermophysiolog-
ical state in hot environment to prevent heat stress or heat stroke. 
A key issue is the need to design effective tools for heat stroke risk 
assessment taking into account environmental conditions, physical 
activity, characteristics of human clothing and protective equipment.

A mobile application has been developed, which, unlike existing 
analogs, provides users with data on the safe time of human under 
selected environmental conditions. The mobile application uses the 
method of mathematical modeling to predict important indicators of 
human thermophysiological state: body temperature, sweat evapora-
tion, body water loss. The mathematical model takes into account 
the generation of metabolic heat, the transfer of heat inside the body, 
and the heat exchange of a human with the environment.

This paper reports the results of using a mobile application for 
predicting human thermal responses under hot environmental condi-
tions. With the help of the application, it was possible to determine 
the time of a human’s safe stay depending on the intensity of his/her 
activity and the characteristics of his/her clothing. It is shown that 
walking at a speed of 6 km/h in a military uniform is safe for 1 hour 
at an air temperature of 36 °C. Running at a speed of 8 km/h under 
such conditions becomes risky already after 15 minutes due to over-
heating of the human body.

The developed information technology is designed to warn about 
heat stress or heat stroke of people who are under hot conditions in 
order to preserve their health and work capacity. The received pre-
dicting data should be considered as one of the theoretical measures 
to prevent human heat stress under hot environmental conditions.

Keywords: model, physical activity, heat stress, extreme envi-
ronment, condition, health risk.
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In the modern world, where efficiency, stability, and precision 
play a crucial role, the development and application of optimal con-

An analysis of research into various aspects of the creation of 
multimedia publications, complexes, courses for self-education and 
self-development of users in various fields is provided. The systemati-
zation and determination of the content and features of analytical and 
applied tasks were carried out, which should be resolved during the 
development of the course. Keyword research is based on the analysis 
of user searches. As a result, “succulent species” (1–10k/month) and 
“breeding succulents” (100–1k/month) were added as course topics. 
In order to identify positive practices and bring them to the course, 
the functionality of analogs was investigated. The development of 
the technical task makes it possible to determine the elemental and 
content composition, structural and technological aspects of the 
course. The choice of the most appropriate software environment for 
the development of a multimedia educational course was substanti-
ated (through the prism of the analysis of the functionality required 
for this purpose). An appropriate stylistic direction for the imple-
mentation of the design of the course interface has been determined. 
Page prototypes were created. The implementation of the course and 
its interactive components (advice, exercises, tests, games) was carried 
out in the selected Adobe Captivate environment.

The solution of each task is illustrated by an example. To dem-
onstrate the creation of a multimedia course, self-development of the 
user in matters of caring for succulents was chosen. The developed 
publication is used in the educational discipline “Technologies of 
electronic publishing” as an illustrative example of creating a course.

Keywords: multimedia training course, search queries, technical 
task, succulents, Adobe Captivate.
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The object of research is the fire safety subsystem of hydrogen 
storage and supply systems. The subject of the study is the efficiency 
index of the fire safety subsystem of hydrogen storage and supply 
systems for different modes of its operation. As such an efficiency 
indicator, the conditional probability that the fire safety subsystem 
correctly recognizes the actual state of the hydrogen storage and 
supply system is used. The fire safety subsystem functions under 
the control mode and under the test mode. Mathematical models of 
the operation of the fire safety subsystem were built for such modes, 
based on the use of graph theory. The weight matrices of these graphs 
include the completeness of control or testing and the intensity of 
transition of the fire safety subsystem from one state to another. 
Determination of the effectiveness of such a subsystem – reliability 
of functioning – is carried out using Kolmogorov’s equations. It is 
shown that during the testing of hydrogen storage and supply sys-
tem, the probability of its being in a fire-safe state has a maximum. 

trol strategies in oscillatory systems hold significant importance. The 
issues related to the numerical solution of control problems associ-
ated with damping oscillatory systems consisting of two objects are 
considered. To numerically solve the discussed problem, the gradient 
projection method, based on the formula for the first variation of 
the functional, and the method of successive approximations, associ-
ated with the linearity of boundary problems describing oscillatory 
processes, are applied. The oscillations of one object are described 
by a wave equation with first-order boundary conditions, while a 
second-order ordinary differential equation models the oscillations of 
the other object. Furthermore, the original and the adjoint boundary 
value problems are solved using direct methods at each iteration step. 
An algorithm for the numerical solution of the problem is proposed, 
and based on this algorithm, a software code for implementation is de-
veloped. The numerical results obtained in the study demonstrate that 
there is convergence in terms of functionality, and the approximately 
optimal controls found in this process are minimizing sequences in 
the control space. The mechanism of controlling and regulating the 
operation of the system according to its input constraints is provided 
by observed feedback, allowing systems with limited excitation to 
maintain stability and optimal functioning in conditions of changing 
external or internal circumstances. The obtained results can also be 
used to forecast the system’s behavior in the future, resource planning, 
prevention of emergencies, or optimization of production processes.

Keywords: system oscillations, control problem, method of 
straight lines, functional convergence.
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It is shown that with values of completeness of control (testing) 
that do not differ from 1.0, the effectiveness of the functioning of 
the fire safety subsystem is invariant with respect to the mode of its 
functioning. With values of completeness of control (testing), which 
are significantly different from 1.0, the functioning of the fire safety 
subsystem under the testing mode is more effective.

The identified features of the functioning of the fire safety sub-
system make it possible in practice to implement an optimal or adap-
tive algorithm for the functioning of such subsystems. For example, 
with the appropriate selection of testing parameters, the fire safety 
subsystem provides determination of the location of the hydrogen 
storage and supply system with maximum probability.

Keywords: hydrogen systems, evaluation efficiency, fire safety, 
Kolmogorov equation, graph theory.
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ОЦІНЮВАННЯ ЗУСИЛЬ ІТ-ПРОЄКТУ СТВОРЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ В УМОВАХ 
РЕ-ВИКОРИСТАННЯ ЇЇ ФУНКЦІЙ (с. 6–19)

В. М. Левикін, М. В. Євланов, О. Є. Неумивакіна, І. В. Левикін, А. В. Наконечний 

Об’єкт дослідження – процес оцінювання і контролю ІТ-проєкту. 
Під час дослідження вирішувалася проблема підвищення точності оцінювання зусиль ІТ-проєкту створення інформаційної систе-

ми (ІС). Дослідження в цій галузі спрямовані на спрощення похідних методів оцінювання або ж на застосування в цих методах елемен-
тів штучного інтелекту. Питання про вплив на оцінювання зусиль особливостей методології розробки ІС залишається недослідженим. 

В результаті дослідження модифіковано метод аналізу функціональних точок. Запропонована модифікація дозволяє підвищити 
точність оцінювання зусиль, спрямованих на створення ІС в умовах ре-використання її окремих функцій. Ці умови дозволяють ство-
рювати нові функції системи шляхом багатократного використання раніше розробленої функції тієї ж системи.

Розроблений метод пройшов перевірку під час оцінювання зусиль ІТ-проєкту створення функціональної задачі «Формування і 
ведення індивідуального плану науково-педагогічного співробітника кафедри». Розглянуто варіант ре-використання однієї з функцій 
задачі під час створення двох інших функцій цієї ж задачі. Для даного варіанту оцінка склала 72 функціональних точки (оцінка з ви-
користанням стандартного методу склала 144 функціональних точки).

Використання отриманих результатів дослідження дозволяє значно підвищити точність оцінювання зусиль ІТ-проєктів створен-
ня ІС в умовах застосування методології багатократного використання раніше розроблених елементів системи. Це дозволяє, в свою 
чергу, підвищити точність оцінювання витрат часу, потреб в персоналі та фінансових витрат на виконання ІТ-проєктів створення ІС. 

Отримані результати використовуються для вирішення задачі оцінювання зусиль під час планування ІТ-проєктів створення ІС 
та їх програмного забезпечення. 

Ключові слова: IT-проєкт, зусилля, параметричне оцінювання, функціональна точка, інформаційна система, ре-використання. 
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РЕАЛІЗАЦІЯ ВЗАЄМОДІЇ КЛАСІВ В УМОВАХ АГРЕГАЦІЇ (с. 20–30)

О. Б. Кунгурцев, Н. О. Комлева

Об’єктом дослідження є реалізація відношень між програмними класами. Показано, що при реалізації відношення агрегації між 
класами можуть виникнути помилки, якщо класів-клієнтів виявляється більше одного. Помилки взаємодії класів можуть бути викликані 
управлінням атрибутами класу-ресурсу одним із класів-клієнтів таким чином, що є неприйнятним для іншого класу-клієнту через 
неприпустимі значення атрибутів, зміни їх стану, блокування методів тощо. Для вирішення проблеми запропонована спеціальна організація 
черги для класів-клієнтів. Особливістю черги є застосування в ній моделей класів-клієнтів та класу-ресурсу. Модель класу-ресурсу дає 
уявлення про його ресурси (атрибути та методи) та способи їх використання. Модель класу-клієнту показує, яку частину цих ресурсів буде 
використовувати клієнт і як це виконуватиметься. Така організація черги дозволяє надавати ресурси черговому класу-клієнту тільки після 
перевірки його сумісності з активними класами-клієнтами. У загальному випадку класи-клієнти мають різний тип, що ускладнює організацію 
черги. Тому запропоновано зробити їх похідними від базового класу, який визначає інтерфейс для черги. Аналогічно вирішено проблему 
взаємодії класу-ресурсу з чергою. Запропонований базовий клас для класу-ресурсу також забезпечує необхідний інтерфейс з чергою.

Створено програмне забезпечення, яке автоматизує процес перетворення класів: аналіз класу-ресурсу, визначення потреб 
ресурсів з боку класів-клієнтів, створення базових класів. Після завершення перетворення підтримується функціонування черги. 
Апробація результатів дослідження показала скорочення часу на перетворення класів близько трьох разів, а очікування доступу до 
ресурсів, в процесі роботи черги – як мінімум у два рази.

Ключові слова: відношення агрегації, клас-клієнт, клас-ресурс, математична модель, черга об’єктів класу, перетворення класів, 
програмне забезпечення.
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РОЗРОБКА ПРОЦЕДУРИ ВИРІВНЮВАННЯ ЯСКРАВОСТІ ФОНУ АСТРОНОМІЧНИХ КАДРІВ 
ВИСОКОЧАСТОТНОЮ ФІЛЬТРАЦІЄЮ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ОЦІНКИ БЛИСКУ ОБ’ЄКТІВ (с. 31–38)

В. П. Власенко, С. В. Хламов, В. Є. Саваневич

Об'єктом дослідження є фонова підкладка астрономічних кадрів. Для виявлення та зіставлення зображення об'єкта на кадрі з його 
реальним зображенням з астрономічних каталогів необхідно виконати рівномірний розподіл яскравості фонової підкладки зображення. 
Найчастіше вирівнювання фону астрономічних кадрів здійснюється методом апаратного калібрування за допомогою формування 
службових кадрів. Однак воно не дозволяє усунути фон від тимчасового паразитного освітлення. Тому для вирішення цієї проблеми 
була запропонована процедура вирівнювання яскравості фонової підкладки кадру за допомогою високочастотної фільтрації.

Для високочастотної фільтрації зображень розглядалися три фільтри високих частот: ідеальний фільтр, фільтр Баттерворта і 
фільтр Гауса. Для видалення із зображення великоструктурних складових зображення використовувався високочастотний фільтр, 
який послаблює низькочастотні гармоніки спектру зображення, одночасно пропускаючи високочастотні гармоніки.
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Використання розробленої процедури вирівнювання яскравості фонової підкладки кадру дозволило підвищити відношення 
сигнал/шум і зменшити динамічний діапазон фонової підкладки зображення. Дослідження показало, що при оцінці блиску та 
ототожненні кадрів фітинг дає найкращу точність прив'язки до зоряного неба. Також середньоквадратичне відхилення помилок 
ототожнення кадрів у цьому випадку у 5–7 разів менше, ніж без застосування розробленої процедури.

Розроблена процедура вирівнювання фонової підкладки кадру була апробована на практиці в рамках проєкту CoLiTec. Вона 
була впроваджена на етапі внутрішньокадрової обробки у програмне забезпечення Lemur для автоматизованого виявлення нових та 
супроводу відомих об'єктів.

Ключові слова: вирівнювання яскравості, високочастотна фільтрація, ідеальний фільтр, фільтр Баттерворта, фільтр Гауса.
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ВИКОРИСТАННЯ МОБІЛЬНОГО ЗАСТОСУНКУ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ТЕПЛОВИХ РЕАКЦІЙ ЛЮДИНИ В 
СПЕКОТНИХ УМОВАХ СЕРЕДОВИЩА (с. 39–47)

І. Й. Єрмакова, А. Ю. Ніколаєнко, О. В. Грицаюк, Ю. П. Тадеєва, П. М. Кравченко

Об’єктом дослідження є прогнозування термофізіологічного стану людини за спекотних умов середовища для попередження 
теплового стресу або теплового удару. Ключовою проблемою є необхідність створення ефективних інструментів для оцінювання 
ризиків теплового удару з урахуванням умов навколишнього середовища, фізичної активності, характеристик одягу та захисного 
спорядження людини.

Розроблено мобільний застосунок, який, на відміну від наявних аналогів, надає користувачам дані про безпечний час перебування 
людини за вибраних умов середовища. Мобільний застосунок використовує метод математичного моделювання для прогнозування 
важливих показників термофізіологічного стану людини: температура тіла, випаровування поту, втрати води організмом. Математична 
модель враховує утворення метаболічного тепла, передачу тепла всередині тіла та теплообмін людини з середовищем.

В роботі наведено результати використання мобільного застосунку для прогнозування теплових реакцій людини за спекотних умов 
середовища. За допомогою застосунку вдалось визначити час безпечного перебування людини залежно від інтенсивності її діяльності 
та характеристик одягу. Показано, що за температури повітря 36 °С ходьба зі швидкістю 6 км/год у військовій формі є безпечною 
протягом 1 години. Біг зі швидкістю 8 км/год за таких умов стає ризикованим вже після 15 хвилин через перегрівання організму 
людини.

Розроблена інформаційна технологія покликана попередити про тепловий стрес або тепловий удар людей, які перебувають за 
спекотних умов з метою збереження їхнього здоров’я та працездатності. Отримані дані прогнозування слід розглядати як один з 
теоретичних заходів запобігання теплового стресу людини за спекотних умов середовища.

Ключові слова: модель, фізична активність, тепловий стрес, екстремальні умови середовища, ризики здоров’я.
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РОЗРОБКА МУЛЬТИМЕДІЙНОГО НАВЧАЛЬНОГО КУРСУ ДЛЯ САМОРОЗВИТКУ КОРИСТУВАЧА (с. 48–63)

І. О. Хорошевська, О. І. Хорошевський, Є. М. Грабовський, В. А. Лук’янова, І. О. Житлова

Об’єктом дослідження є склад, вміст та особливості аналітичних та прикладних завдань, які необхідно вирішити в процесі створення 
мультимедійного навчального курсу для саморозвитку користувача. В контексті даної роботи вирішувалась проблема відсутності чіткого 
визначення змістовно-елементного складу аналітичних та прикладних завдань, які необхідно вирішувати під час створення такого курсу. 

Наведено аналіз досліджень, присвячених різним аспектам створення мультимедійних видань, комплексів, курсів для 
самонавчання і саморозвитку користувачів за різними сферами. Здійснено систематизацію та визначення змісту і особливостей 
аналітичних та прикладних завдань, що доцільно вирішити під час розробки курсу. Дослідження ключових слів базується на аналізі 
пошукових запитів користувачів. Як результат, «сукуленти види» (1–10 тис./міс.) і «сукуленти розмноження» (100–1 тис./міс.) 
додано як теми курсу. З метою виявлення позитивних практик і привнесення їх до курсу досліджується функціонал аналогів. Розробка 
технічного завдання дозволяє визначити елементно-змістовний склад, структурні і технологічні аспекти курсу. Обґрунтовано вибір 
найдоцільнішого програмного середовища для розробки мультимедійного навчального курсу (через призму аналізу потрібного для 
цього функціоналу). Визначено доцільний стилістичний напрям для реалізації дизайну інтерфейсу курсу. Створено прототипи сторі-
нок. Реалізація курсу і його інтерактивних складових (порад, вправ, тестів, гри) здійснюється в обраному середовищі Adobe Captivate. 

Вирішення кожного із завдань проілюстровано прикладом. Для демонстрації створення мультимедійного курсу обрано самороз-
виток користувача в питаннях догляду за сукулентами. Розроблене видання використовується в навчальній дисципліни «Технології 
електронного видавництва» як наглядний приклад створення курсу. 

Ключові слова: мультимедійний навчальний курс, пошукові запити, технічне завдання, сукуленти, Adobe Captivate.
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ПОШУК ТА РЕАЛІЗАЦІЯ ЧИСЕЛЬНОГО РІШЕННЯ ЗАДАЧІ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛІННЯ 
КОЛИВАННЯМИ В СИСТЕМІ ЗВ'ЯЗАНИХ ОБ'ЄКТІВ (с. 64–74)

Kamil Mamtiyev, Ulviyya Rzayeva

У сучасному світі, де ефективність, стабільність і точність відіграють вирішальну роль, розробка та застосування оптимальних 
стратегій управління коливальними системами мають велике значення. Розглядаються питання, пов'язані з чисельним вирішенням 
задач управління, пов'язаних із демпфуванням коливальних систем, що складаються з двох об'єктів. Для чисельного вирішення 
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обговорюваної задачі застосовуються метод проекції градієнта, заснований на формулі для першої варіації функціоналу, та метод 
послідовних наближень, пов'язаний з лінійністю крайових задач, що описують коливальні процеси. Коливання одного об'єкта 
описуються хвильовим рівнянням із граничними умовами першого порядку, коливання іншого об'єкта моделюються звичайним 
диференціальним рівнянням другого порядку. Крім того, вихідна та сполучена крайові задачі вирішуються прямими методами на 
кожному кроці ітерації. Запропоновано алгоритм чисельного розв'язання задачі та на його основі розроблено програмний код для 
реалізації. Чисельні результати, отримані в ході дослідження, демонструють наявність збіжності з точки зору функціональності, 
і знайдені в цьому процесі наближено оптимальні засоби управління є мінімізуючими послідовностями в просторі управління. 
Механізм управління і регулювання роботи системи за вхідними обмеженнями забезпечується спостережуваним зворотним зв'язком, 
що дозволяє системам з обмеженим збудженням зберігати стійкість і оптимальне функціонування в умовах зміни зовнішніх або 
внутрішніх обставин. Отримані результати також можуть бути використані для прогнозування поведінки системи в майбутньому, 
планування ресурсів, запобігання аварійних ситуацій чи оптимізації виробничих процесів.

Ключові слова: коливання системи, задача управління, метод прямих, функціональна збіжність.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ ПІДСИСТЕМИ ПОЖЕЖНОЇ БЕЗПЕКИ ПРИ 
ЕКСПЛУАТАЦІЇ СИСТЕМИ ЗБЕРІГАННЯ ТА ПОДАЧІ ВОДНЮ (с. 75–84)

Ю. О. Абрамов, О. Є. Басманов, В. І. Кривцова, А. О. Михайлюк, Є. О. Макаров

Об’єктом дослідження є підсистема пожежної безпеки систем зберігання та подачі водню. Предметом дослідження є показник 
ефективності підсистеми пожежної безпеки систем зберігання та подачі водню для різних режимів її функціонування. В якості такого 
показника ефективності використовується умовна ймовірність того, що підсистема пожежної безпеки вірно розпізнає дійсний стан 
системи зберігання та подачі водню. Підсистема пожежної безпеки функціонує в режимі контролю та в режимі тестування. Для таких 
режимів побудовані математичні моделі функціонування підсистеми пожежної безпеки, в основі яких лежить використання теорії 
графів. Вагові матриці цих графів включають повноту контролю або тестування та інтенсивності переходу підсистеми пожежної 
безпеки від одного до іншого стану. Визначення ефективності такої підсистеми – достовірності функціонування здійснюється із ви-
користанням рівнянь Колмогорова. Показано, що при тестуванні систем зберігання та подачі водню для ймовірності її знаходження в 
пожежобезпечному стані має місце максимум. Показано, що при величинах повноти контролю (тестування), які не відрізняються від 
1,0, ефективність функціонування підсистеми пожежної безпеки є інваріантною відносно режиму її функціонування. При величинах 
повноти контролю (тестування), які суттєво відрізняються від 1,0, більш ефективним є функціонування підсистеми пожежної без-
пеки в режимі тестування.

Виявлені особливості функціонування підсистеми пожежної безпеки дозволяють на практиці реалізувати оптимальний або адап-
тивний алгоритм функціонування таких підсистем. Наприклад, при відповідному виборі параметрів тестування підсистема пожежної 
безпеки забезпечує визначення знаходження системи зберігання та подачі водню із максимальною ймовірністю.

Ключові слова: водневі системи, ефективність оцінки, пожежна безпека, рівняння Колмогорова, теорія графів.


