
ABSTRACTS AND REFERENCES

71TECHNOLOGY AUDIT AND PRODUCTION RESERVES — № 6/2(56), 2020

INFORMATION TECHNOLOGIES
DOI: 10.15587/2706-5448.2020.217079

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED INDUSTRIAL 
DYNAMICS SYSTEM

pages 6–13

Solodovnik Ganna, PhD, Associate Professor, Department of 

Computer Science and Information Technology, Kharkiv Na-

tional University of Civil Engineering and Architecture, Khar-

kiv, Ukraine, ORCID: http://orcid.org/0000-0001-6323-5083,  

e-mail: solodovnik@kn-it.info

Kovalenko Kateryna, Department of Computer Science and 

Information Technology, Kharkiv National University of Civil 

Engineering and Architecture, Kharkiv, Ukraine, ORCID: http://

orcid.org/0000-0003-1260-367X, e-mail: kate_mir@ukr.net

The object of research is the process of determining the 
main indicators of the functioning of a manufacturing enter-
prise using the method of system dynamics. Any enterprise 
for the production and sale of products is a complex socio-
economic system that is closely related to the external en-
vironment through input and output channels. The external 
environment determines the conditions for the functioning of 
the enterprise and can be described by a set of a large number 
of different parameters, the values of which will dynamically 
change and are fundamentally indeterminate.

Coordination and control over material and financial flows 
at a manufacturing enterprise is often a separate problem. The 
interaction of financial resources and material flows, which are 
selected by the enterprise as the main ones in accordance with 
market requirements and the specifics of the activity, must be 
coordinated accordingly to achieve a more efficient operation 
of the enterprise. Therefore, the task of the presented study is 
to develop a model of material and financial flows of a produc-
tion enterprise with its further software implementation. The 
purpose of the software implementation is to further conduct 
experiments with the model to determine the main indicators 
of the production enterprise, depending on changes in the 
functioning parameters due to the external environment.

All the variety of modeling methods considered in mod-
eling theory can be conditionally divided into two groups: 
analytical and simulation modeling. To solve the problem of 
this study, simulation modeling was used, which provides for 
the construction of a model with characteristics adequate to 
the original on the basis of a certain information principle.

In the course of the research, a model of material and finan-
cial flows of a production enterprise was built. The mathematical 
model of flows was developed using the system dynamics me-
thod by J. Forrester. An automated system was also deve loped, 
which is a software implementation of the proposed model.

The automated system of industrial dynamics of a pro-
duction enterprise developed in the study will significantly 
increase the efficiency and scientific validity of decisions re-
garding the management of material and financial resources.
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Planning and organizing the functioning of health care 
institutions is a priority area of activity of their founders. The 
purpose of such management activities is to ensure the timeli-
ness, quality and completeness of medical services provided 
to the clients of the institution. At the same time, an impor-
tant step is to predict the needs for medical services in future 
periods of time. Forecasting should be carried out taking 
into account the socio-demographic, medical and behavioral 
characteristics of persons – potential consumers of medical 
services and the characteristics of the population structure of 
the territory in which the medical institution operates. Thus, 
the object of research is the processes that arise during the 
analysis of operational and retrospective statistical, medical 
and social, expert and other data to determine the forecast 
values of the levels of demand for certain medical services. 
The results of the analysis should become the basis for making 
management decisions on planning and organizing the activi-
ties of health care institutions in future periods.

In the course of the research, a systematic approach, 
methods of mathematical modeling and other general scien-
tific methods were used.

The research result is a developed method for forecasting 
the demand for medical services in future periods of time. 

The method consists in the implementation of four sequen-
tial stages of the analysis of the initial data. In this case, it 
becomes necessary to solve the problems of clustering, clas-
sification, identification and forecasting. The accuracy of the 
predicted values depends on the choice of methods and algo-
rithms for solving the problems posed and on the complete-
ness of the initial data. As a result of applying the method, it 
is possible to obtain:

– аdivision of persons – potential consumers of medical 
services into groups in accordance with their socio-demo-
graphic portraits, medical data and behavioral characteristics;

– relationship between the number of educated groups 
and the demand for various medical services;

– predicted values of the number of groups, as well as the 
demand for medical services.

The results can serve as a basis for making managerial 
decisions on organizing the activities of medical institutions 
in future periods of time.

Keywords: demand for medical services, clustering, struc-
tural and parametric identification, healthcare institutions.
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This study investigates variants in transportation main-
tenance of projects. The study subject is the mathematical 
notation of the dependence of costs incurred during the 
transportation maintenance of a project on the characteristics 
of maintenance options. Most projects involve a transporta-
tion component, which relates to the need to deliver raw 
materials, materials, equipment, manpower to the location 
of the product project (for example, construction projects, 
infrastructure projects). This study aims to identify variants 
in the transportation maintenance of projects, to establish 
mathematical dependences of transportation costs depending 
on the characteristics of vehicles and the conditions for their 
use in projects. The characteristics of the vehicles and the 

conditions of their operation in the projects form the essence 
of a specific variant of the transportation maintenance of  
a project. Each alternative transportation maintenance op-
tion affects the project, first of all, at the cost level. Therefore, 
the optimal transportation maintenance variant for a project 
should be selected considering the impact of options on pro-
ject costs. In this study, the basis for modeling the cost of  
a project’s transportation maintenance is the project’s net-
work schedule and an analysis of its activities in terms of 
the need for transportation maintenance. Mathematical ex-
pressions for the volume of transportation operations and 
the required number of vehicles of different types have been 
consistently derived. Cost dependences for three variants 
of vehicle utilization (rent, service, acquisition) have been 
derived, based on vehicle characteristics, for three levels 
of project consideration: certain operations, a certain time 
span, the project in general. The resulting formalization of 
transportation maintenance costs makes it possible to vary 
the characteristics of vehicles and the conditions for their 
use in a project during the decision-making phase of choosing 
the transportation maintenance option for a project, or their 
combination. The reported results underlie further develop-
ment of the model for optimizing parameters and choosing 
the transportation maintenance variant of projects.
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The object of this study is the flow of funds received dur-
ing the life cycle of the project of an eco-logistics system as  
a modern transformational model of the logistics system, 
which makes it possible to achieve the environmental goals 
within the concept of sustainable development. Changing the 
worldview of mankind requires the application of contem-
porary approaches for managing the projects of eco-logistics 
systems that meet the requirements for reducing the eco-
destructive impact on the environment.

The need to take into consideration and eliminate the 
negative consequences of the functioning of the eco-logistics 
system has led to the need to prolong the life cycle of the pro-
ject through the introduction of additional environmentally-
oriented phases: regenerative and revitalization. Changing 
the composition of a life cycle affects the cash flows generated 
throughout the life cycle of the project that are dependent 
on the factors of the internal environment and the external 
environment. One of the most complicated issues in assessing 
the effectiveness of the project of the eco-logistics system is 
the modeling of cash flows at different stages of the project.

The project management methodology has been applied to 
determine the cash flow generated during the project lifecycle. 
The reported results reflect the interrelation between the time 
and monetary parameters of the project of the eco-logistics 
system. The existence of a given interdependence has made it 
possible to develop a mechanism for modeling the cash flows 
of the project, taking into consideration two variants for de-
termining the duration of its life cycle (strictly and broadly 
defined). Depending on the possibility to influence the dura-
tion of the project life cycle, it is envisaged to apply situational 
or compensatory changes in the duration of time stages, which 
affects the value of the project’s cash flows. The application of 
the estimation formulae given in this work makes it possible to 
model cash flows for stages, time intervals, and the entire life 
cycle of the project of the eco-logistics system. The proposed 
mechanism of cash flow modeling could be applied in assess-
ing the effectiveness of the project of the eco-logistics system.

Keywords: eco-logistics system, project lifecycle, project 
time and money parameters, cash flow.
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In the field of NLP (Natural Language Processing) re-
search, the use of a neural network has become important. 
The neural network is widely used in the semantic analysis 
of texts in different languages. In connection with the actua-
lization of the processing of big data in the Kazakh language,  
a neural network was built for deep learning. In this study, the 

object is the learning process of a deep neural network, which 
evaluates the algorithm for constructing an LDA model. One 
of the most problematic places is determining the correct 
arguments, which, when compiling the model, will give an 
estimate of the algorithm’s performance. During the research, 
the compile () method from the Keras modular library was 
used, the main arguments of which are the loss function, op-
timizers, and metrics. The neural network is implemented in 
the Python programming language. The main arguments of 
the neural network deep learning compiler for evaluating the 
LDA model is the selection of arguments to obtain the correct 
evaluation of the algorithm of the constructed model using 
deep learning of the neural network. A corpus of text in the 
Kazakh language with no more than 8000 words is presented 
as learning data. Using the above methods, an experiment 
was carried out on the selection of arguments for the model 
compiler when learning a text corpus in the Kazakh language. 
As a result, the optimizer – SGD, the loss function – binary_
crossentropy, and the estimation metric – ‘cosine_proximity’ 
were chosen as the optimal arguments, which, as a result 
of learning, showed a tendency to 0 loss (errors) = 0.1984, 
and cosine_proximity (learning accuracy) = 0.2239, which 
is considered acceptable learning measures. The results  
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indicate the correct choice of compilation arguments. These 
arguments can be applied when conducting deep learning of 
a neural network, where the sample data is a pair of «topic 
and keywords».

Keywords: assessment metric, learning quality, optimiza-
tion algorithms, entropy error, neural network.
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The object of research is multi-agent systems based on 
Deep Reinforcement Learning algorithms and analysis of 
ways to establish interaction within the system, based on 
intelligent agents. Also, part of the material in this paper 
covers ways to organize the management and administration 
of agents at the meta-level: external controllers and tools to 
optimize their work, describing architectural solutions that 
should accelerate agents’ training. The studied full-fledged 
multi-agent system would be flexible to expansion and would 
give effective acceleration in agent training and problem-
solving quality.

In this paper, the following neural network models were 
considered: DQN, DDQN, PPO, TD (methods based on 
Q-Learning), an approach using a neural network with 
Monte-Carlo tree search. The presented models were tested 
on a Sudoku problem with a dataset of 5039 combinations, 
dimensions 2 × 2, 4 × 4, and 9 × 9. Several sets of agent rewards 
were used. The presentation of data during the learning 
and problem-solving process was described. Also was built  
a multi-agent system based on the model using a Monte-
Carlo tree search.

According to the study results, it was revealed that 
for tasks in a complex environment, the models based on 
Q-Learning are practically ineffective (plots support the 
statement). The training process for these models is quite 
demanding on the characteristics of the workstation hard-
ware. It was also determined that the Monte-Carlo tree 
search method does a good job. Even with a small num-
ber of iterations, it shows results better than other Deep 
Learning methods (45–50 % accuracy for 9 × 9). However,  
a significant drawback is a complexity of training the model, 
and the hardware requirements are too large for this kind  
of research.

Keywords: DQN, DDQN, TD, PPO, neural network, deep 
learning, reinforcement learning, multi-agent system, MCTS, 
Q-Learning.

references

1.	 Wang, Y., Wu, F. (2019). MultiAgent Deep Reinforcement Learn
ing with Adaptive Policies. ArXiv, abs/1912.00949. Available at: 
https://arxiv.org/abs/1912.00949

2.	 Tampuu, A., Matiisen, T., Kodelja, D., Kuzovkin, I., Korjus, K., 
Aru, J. et. al. (2017). Multiagent cooperation and competition 
with deep reinforcement learning. PLOS ONE, 12 (4), e0172395. 
doi: http://doi.org/10.1371/journal.pone.0172395 

3.	 Simoes, D., Lau, N., Reis, L. P. (2019). Multi-Agent Deep Rein-
forcement Learning with Emergent Communication. 2019 In
ternational Joint Conference on Neural Networks (IJCNN).  
doi: http://doi.org/10.1109/ijcnn.2019.8852293 

4.	 Silver, D., Huang, A., Maddison, C. J., Guez, A., Sifre, L., van den 
Driessche, G. et. al. (2016). Mastering the game of Go with deep 
neural networks and tree search. Nature, 529 (7587), 484–489. 
doi: http://doi.org/10.1038/nature16961 

5.	 Nguyen, T. T., Nguyen, N. D., Nahavandi, S. (2020). Deep Re-
inforcement Learning for Multiagent Systems: A Review of 
Challenges, Solutions, and Applications. IEEE Transactions on 
Cybernetics, 50 (9), 3826–3839. doi: http://doi.org/10.1109/
tcyb.2020.2977374 

6.	 Kumar, S., Hakkani-T r, D., Shah, P., Heck, L. (2017). Federated 
control with hierarchical multiagent deep reinforcement learning. 
ArXiv. Available at: https://arxiv.org/abs/1712.08266v1

7.	 Hernandez-Leal, P., Kartal, B., Taylor, M. E. (2019). A sur-
vey and critique of multiagent deep reinforcement learning.  
Autonomous Agents and MultiAgent Systems, 33 (6), 750–797. 
doi: http://doi.org/10.1007/s10458-019-09421-1 

8.	 Foerster, J. N., Assael, Y. M., De Freitas, N., Whiteson, S. (2016). 
Learning to communicate with deep multi-agent reinforcement 
learning. Advances in Neural Information Processing Systems. 
Neural information processing systems foundation, 2145–2153.

9.	 Gupta, J. K., Egorov, M., Kochenderfer, M. (2017). Cooperative 
Multi-agent Control Using Deep Reinforcement Learning. Lec
ture Notes in Computer Science (including subseries Lecture Notes 
in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics)  
Vol. 10642 LNAI. Springer Verlag, 66–83. Available at: http://
doi.org/10.1007/978-3-319-71682-4_5



ABSTRACTS AND REFERENCES: REPORTS ON RESEARCH PROJECTS 

77TECHNOLOGY AUDIT AND PRODUCTION RESERVES — № 6/2(56), 2020

ISSN 2664-9969

10. Nguyen, N. D., Nguyen, T., Nahavandi, S. (2019). Multi-agent 
behavioral control system using deep reinforcement learning. 
Neurocomputing, 359, 58–68. doi: http://doi.org/10.1016/j.neu-
com.2019.05.062 

11. Da Silva, F. L., Glatt, R., Costa, A. H. R. (2017). Simultaneously 
learning and advising in multiagent reinforcement learning. 
Proceedings of the International Joint Conference on Autono-
mous Agents and Multiagent Systems, AAMAS. Vol. 2. Interna-
tional Foundation for Autonomous Agents and Multiagent Systems  
(IFAAMAS), 1100–1108

DOI: 10.15587/2706-5448.2020.220298

APPLICATION OF MODELS AND METHODS OF 
INTEGRATED RISK MANAGEMENT OF STAKEHOLDERS 
OF SCIENTIFIC PROJECTS IN CONDITIONS OF 
UNCERTAINTY AND BEHAVIORAL ECONOMICS

pages 42–46

Bedrii Dmytro, PhD, Associate Professor, Department of IT 

Designing Training, Odessa National Polytechnic University, 

Odessa, Ukraine, е-mail: dimi7928@gmail.com, ORCID: http://

orcid.org/0000-0002-5462-1588

Danchenko Elena, Doctor of Technical Sciences, Associate  

Professor, Department of Computer Sciences and System Analy-

sis, Cherkasy State Technological University, Cherkasy, Ukraine, 

e-mail: elen_danchenko@rambler.ru, ORCID: http://orcid.org/ 

0000-0001-5657-9144

Semko Inga, PhD, Associate Professor, Department of Electri-

cal Systems, Cherkasy State Technological University, Cherkasy, 

Ukraine, e-mail: semkoinga77@gmail.com, ORCID: http://orcid.org/ 

0000-0002-6251-5830

The object of research is the processes of integrated risk 
management of stakeholders of scientific projects, including 
the project team, the main executors of the project (scientists) 
and other stakeholders, in conditions of uncertainty and be-
havioral economics. Today, scientists work in difficult condi-
tions of uncertainty about the prospects for the development 
of science, technology and engineering. Therefore, it can lead 
to personnel risks, conflicts and behavioral economics and 
have a negative impact on the planning and implementation 
of scientific projects. The main hypothesis of the study is the 
assumption that the success of scientific projects depends on 
the effective management of their stakeholders in order to 
achieve their goals. It is necessary to systematically approach 
the analysis of stakeholders of scientific projects, the use of 
integrated risk management of stakeholders of scientific pro-
jects in conditions of uncertainty and behavioral economics. 
Based on the analysis of risk management methods in diffe-
rent areas of activity and taking into account the conceptual 
model of integrated risk management of scientific projects, 
a method of integrated risk management of stakeholders of 
scientific projects in uncertainty and behavioral economics 
was proposed. For the practical application of the developed 
models and methods of integrated risk management of stake-
holders of scientific projects in conditions of uncertainty and 
behavioral economics, the scientific project was considered. 
Their use, even at the stage of initiating scientific projects, al-
lowed the project manager and his/her team to calculate the 
indicator of «toxicity» for each alternative stakeholders and 

compare them with each other. It is based on data obtained 
in the process of assessing personnel risks, conflicts and fac-
tors of behavioral economics, which was conducted using the 
method of expert assessments. The indicator of «toxicity» is 
limited and should be close to zero. An example of choosing 
a stakeholder for the supply of stationery is considered. This 
result allowed to increase the efficiency of inclusion of stake-
holders in the participants of the scientific project.

Keywords: scientific project, method of integrated risk 
management, increasing the efficiency of stakeholder ma-
nagement, «toxicity» indicator.

References

1. A Guide to the Project Management Body of Knowledge (PMBOK®  
Guide) (2017). PMI, 574.

2. International Project Management Association. Individual Compe-
tence Baseline for Project, Programme & Portfolio Management 
(2015). PMI, 415.

3. Freeman, R. E., Harrison, J. S., Wicks, A. C., Parmar, B. L., 
de Colle, S. (2010). Stakeholder Theory: The State of the Art. 
Cambridge University Press, 300. doi: http://doi.org/10.1017/
cbo9780511815768 

4. Bas, D. V. (2018). Metod identyfikatsii steikkholderiv art-proektu. 
Upravlinnia proektamy u rozvytku suspilstva. Kyiv, 30–31.

5. Teslia, Yu. M., Kubiavka, L. B. (2014). Kontseptsiia pobudovy 
ta funktsii systemy protyryzykovoho upravlinnia proiektamy  
u prohramakh informatyzatsii. Upravlinnia rozvytkom skladnykh 
system, 19, 93–97.

6. Bushuyev, S., Bushuiev, D. (2017). Emotional Intelligence – The 
Driver of Development of Breakthrough Competences of the 
Project. Proceedings 30th IPMA World Congress – Breakthrough 
competences for managing change. Astana, 8–14. doi: http:// 
doi.org/10.1109/stc-csit.2017.8099418 

7. Bushuiev, S. D., Bushuiev, D. A., Yaroshenko, R. F. (2018). Up-
ravlinnia proiektamy v umovakh «povedinkovoi ekonomiky». 
Upravlinnia rozvytkom skladnykh system, 33, 22–30.

8. Bedrii, D., Semko, I. (2019). Cognitive model for assessing the 
impact of personnel risks and conflicts in scientific projects. 
Science and Education a New Dimension. Natural and Technical 
Sciences, VII (206 (25)), 34–37. doi: http://doi.org/10.31174/
send-nt2019-206vii25-08 

9. Kuzminska, Yu. M. (2014). Metod upravlinnia trudovymy 
resursamy osvitnikh proektiv. Upravlinnia proektamy: innovatsii, 
neliniinist, synerhetyka. Odesa, 122–125.

10. Denchyk, O., Krol, K. (2019). Method of integrated risk ma-
nagements for agroindustrial progects. Science and Education  
a New Dimension. Humanities and Social Sciences, VII (205 (34)), 
25–29. doi: http://doi.org/10.31174/send-hs2019-205vii34-06 

11. Krul, K. Ya. (2019). Stakeholders risk management in agro-
industrial projects. Proceedings of Scientific Works of Cherkasy 
State Technological University Series Economic Sciences, 55, 51–58.  
doi: http://doi.org/10.24025/2306-4420.0.55.2019.187408 

12. Savina, O., Sevostianova, A. (2020). Method of risk manage-
ment of stakeholders of wind power projects. Management of 
Development of Complex Systems, 41, 35–43. doi: http://doi.org/ 
10.32347/2412-9933.2020.41.35-43 

13. Bedrii, D. (2020). Integrated anti-risk management of conflicts 
of a scientific project in a behavioral economics. Scientific Journal 
of Astana IT University, 3, 4–14. 

14. Bedrii, D. (2020). Development of a model of integrated risk and 
conflict management of scientific project stakeholders under con-
ditions of behavioral economy. Technology Audit and Production 
Reserves, 3 (2 (53)), 9–14. doi: http://doi.org/10.15587/2706-
5448.2020.207086 



ABSTRACTS AND REFERENCES: REPORTS ON RESEARCH PROJECTS

78 TECHNOLOGY AUDIT AND PRODUCTION RESERVES — № 6/2(56), 2020

ISSN 2664-9969

15. Husieva, Yu. Yu., Martynenko, O. S., Chumachenko, I. V. (2018). 
Dynamichnii analiz metodiv ta instrumentalnykh zasobiv uprav-
linnia zatsikavlenymy storonamy proektiv. Upravlinnia rozvyt-
kom skladnykh system, 34, 27–36.

DOI: 10.15587/2706-5448.2020.220428

PRELIMINARY DATA CLASSIFICATION BY MULTILEVEL 
SEGMENTATION OF HISTOGRAMS FOR CLUSTERING 
OF HYPERCUBES

pages 47–55

Melnyk Roman, Doctor of Technical Sciences, Professor, Depart-

ment of Software, Lviv Polytechnic National University, Lviv, 

Ukraine, e-mail: ramelnyk@polynet.lviv.ua, ORCID: https://

orcid.org/0000-0002-4329-6740

Tushnytskyy Ruslan, PhD, Associate Professor, Department of 

Software, Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine, 

e-mail: ruslan.b.tushnytskyy@lpnu.ua, ORCID: http://orcid.org/ 

0000-0002-8522-0293

Kvit Roman, PhD, Associate Professor, Department of Higher 

Mathematics, Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine, 

e-mail: roman.i.kvit@lpnu.ua, ORCID: http://orcid.org/0000-

0002-2232-8678

Salo Tetyana, PhD, Associate Professor, Department of Higher 

Mathematics, Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine, 

e-mail: tetyan.salo@gmail.com, ORCID: http://orcid.org/0000-

0001-9469-7459

The object of research is an algorithm for the classifica-
tion of large data based on the hierarchical clustering algo-
rithm. The nonlinear complexity of the clustering algorithm 
does not allow for data samples of 5–10 thousand and above. 
To classify data, it is necessary to pre-group them. Therefore, 
the subject of research is the data segmentation algorithm 
based on piecewise linear approximation.

In the course of the study, let’s use hierarchical clustering 
algorithms, the method of piecewise linear approximation of 
the cumulative histogram, calculated by a special procedure, 
and the procedure for searching for segmentation thresholds.

The computational complexity of the classical hierarchi-
cal algorithm reaches the value of O(N3), and certain steps 
to limit the search can achieve the value of O(N2), which is 
confirmed by experiments to study the dependence of the 
hierarchical tree on the initial sample. An approximate ap-
proach to key clustering with partitioning of a set of basic 
keys is implemented. To reduce further the complexity of 
the hierarchical clustering algorithm, a decomposition ap-
proach based on splitting the initial sample of large data 
into a number of subsets is proposed. In this article to use 
the hierarchical clustering algorithm for big data classifica-
tion the preliminary decomposition method is proposed. It is 
based on multilevel segmentation of cumulative or ordinary 
histograms obtained for every feature coordinate characte-
rizing object of data. Thresholds of multilevel segmentation 
are obtained by piecewise linear approximation of histogram 
functions. Build hypercubes of data are being accepted as 
objects for three stages clustering algorithm.

Powerful tool for data classification is obtained, the use 
of which allows carrying out many experiments with data of 

various types to identify patterns among the data features. 
Its application is intended for the processing of patient data, 
molecular structures, economic problems for making optimal 
treatment decisions, diagnostics and modeling. Thanks to 
this approach, data classification can be performed online to 
obtain the results of direct analysis when data is received, for 
example, from spacecraft.

Keywords: cumulative histogram, multilevel segmenta-
tion, piecewise linear approximation, hierarchical clustering, 
decomposition of data space.
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The work is a continuation of a number of author’s studies 
devoted to the accuracy of determining the coordinates of an 
abstract object in technological space. So, since any object is 
in two coordinate systems, there is a problem of compatibility 
of these systems. It is this compatibility of coordinate systems 
that causes stability of motion and location of an abstract ob-
ject in space. Now the stability of the movement or location 
of an object in space is taken as its frame of reference, that is, 
the zero point of any device or object. This is especially true 
for machine tools with numerical control (CNC). In order to 
solve the problem of compatibility of the coordinate system 
of the machine and the part, it is necessary to create a basic 
theory of coordinates, which will solve the problems of coor-
dinating coordinate systems. The presence of an imaginary 
coordinate system in the CNC memory and the process of 
its implementation in a real machine coordinate system are 
shown. There is a need to investigate the physical and math-
ematical properties of a point, a dash, an error field structure 
and the relationship between all these field elements. The 
research proposed by the authors is devoted to the interpre-
tation of ordinary natural phenomena by the physicochemi-
cal laws of interaction between abstract entities. Thus, the 
object of research is the relationship between imaginary and 
real coordinates. One of the most problematic places is the 
spatial reference of abstract space, that is, functional move-
ment or stationary state. Analytical studies based on field 
affine transformations are used in this research. As a result, 
the possibility of creating a theory of coordinates of abstract 
objects in general, regardless of their physicochemical and 
medico-biological properties, has been theoretically substan-
tiated. So, if to consider the processes of interaction between 
abstract objects, then it is possible to state the fact that such 
interaction has a very specific character. As a result, let’s 
obtain a lot of sciences that give a similar description of the 
processes around us and their branches. It should be empha-

sized that there is a fairly clear distinction between the main 
scientific areas at the initial stage. The research carried out 
is useful in the development of metrological instruments and 
standard measuring instruments in assessing their stability.

Keywords: theory of coordinates, abstract object, zone of 
presence, technological object.
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The object of research is the control system of an auto-
nomous mobile robot equipped with an anthropomorphic 
manipulator with four degrees of mobility. When a mobile 
robot of variable configuration moves along a given route, 
the control system must ensure a minimum deviation of the 
center of mass of the platform from a given trajectory. In 
this case, the control moments are directed along the axes 
of the coordinate system associated with the platform of the 
autonomous mobile robot. With relative movements of the 
manipulator, the tensor of inertia of the system of bodies in 
the coordinate system associated with the platform becomes 
off-diagonal and non-stationary, which determines the in-
terconnection of control channels. The number of control 
actions: when moving the trajectory – four (for each wheel), 
when the manipulator is working – four (for each generalized 
coordinate). Thus, the control system is multidimensional, 
the connection between control channels is carried out due 
to the physical properties of the control object.

The paper presents the results of the first stages of the 
development of a multi-connected control system: study of 
separate control channels, synthesis of a separate controller, 
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adjustments of the controller and analysis of the quality of 
the created control system. The research is carried out using 
matrix transfer functions; Besekersky formulas are applied 
to determine the parameters of the desired transfer function. 
During the analysis, logarithmic and amplitude frequency 
characteristics were constructed for each separate channel, 
a block diagram was chosen, and a transfer function was 
compiled. The quality assessment of the synthesized separate 
channel is carried out according to the following criteria: 
accuracy, speed, oscillation, transient time, overshoot, ampli-
tude and phase distortions, stability margins. The properties 
of the synthesized separate channel in terms of accuracy, 
speed and oscillation correspond to the conditions.

Further research and synthesis of multi-connected con-
trol systems of a mobile robot with a manipulator will 
increase its survivability and efficiency in autonomous opera-
tion. Since a mobile robot with a manipulator is an example 
of an «autonomous mobile robot of variable configuration» 
object class, the results obtained can be applied to all objects 
of this class.

Keywords: autonomous mobile robot of variable configu-
ration, anthropomorphic manipulator, four degrees of mobi-
lity, separate channel.
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The object of research is the operational condition of the 
ship and its changes that occur in the process of transporta-
tion of oversized and heavy cargo under the influence of mul-
tiple accidental events. A significant problem is the negative 
impact of the system of factors on seaworthiness and techni-
cal condition of the ship, the integrity of the cargo. Therefore, 
ensuring the safety of the ship, its functional reliability as  
a technical object is among the priorities which are extremely 
relevant in the process of transportation of oversized and 
heavy cargo.

In the course of the research the identification of the basic 
conditions of the surveyed ship in the process of operation 
was carried out. The ship in the process of transportation is 
defined as an aggregate of two objects – «ship – cargo». The 
decomposition of the stated condition into two variants «in 
norm» and «having problems», with three components: «sea-
worthiness of the ship», «technical condition of the ship», 
and «cargo and lashing systems». Six main operational condi-
tions of the ship in the process of transportation of oversized 
and heavy cargo were established. The model of changes in 
the operational condition of the ship during the transporta-
tion of oversized and heavy cargo has been developed. This 
model enables to establish the relationship between these 
conditions, which are identified and formalized in the form 
of a single-ordered Markov process model. The process is 
considered as a process with a discrete time and the presence 
of a rotational condition with the absence of the property of 
ergodicity. Experimental investigations were carried out for 
various initial conditions and the most probable changes in 
the operational condition of the ship were determined for  
a specified number of hourly periods.

The proposed process model enables experimental inves-
tigations for various initial conditions and identification of 
the most probable changes in the ship’s operational condition 
through a specified number of hours. It allows to estimate 
risks and make decisions on support of ship’s operational 
condition during transportation of oversized and heavy cargo 
as a theoretical basis.

Keywords: ship’s operational condition, transportation 
of oversized and heavy cargoes, Markov process, control ac-
tions.
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РОЗРОБКА АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ ПРОМИСЛОВОЇ ДИНАМІКИ  сторінки 6–13

Солодовник Г. В., Коваленко К. А.

Об’єктом дослідження є процес визначення основних показників функціонування виробничого підприємства з використанням систем-
ної динаміки. Будь-яке підприємство з виробництва та реалізації продукції є складною соціально-економічною системою, яка тісно пов’яза-
на з зовнішнім середовищем через вхідні та вихідні канали. Зовнішнє середовище визначає умови функціонування підприємства та може 
бути описано сукупністю великої кількості різних параметрів, значення яких динамічно змінюються та є принципово індетермінованими.

Окремою проблемою найчастіше стає координація та контроль за матеріальними та фінансовими потоками на виробничому під-
приємстві. Взаємодія фінансових коштів та матеріальних потоків, які обрані підприємством у якості основних за ринковими вимогами 
та специфікою діяльності, повинна були скоординована належним чином для досягнення більш ефективної роботи підприємства. Тому 
задачею представленого дослідження є розробка моделі матеріальних та фінансових потоків виробничого підприємства з подальшою її 
програмною реалізацією. Призначення програмної реалізації полягає в проведенні експериментів з моделлю для визначення основних 
показників роботи виробничого підприємства залежно від зміни параметрів функціонування, обумовлених зовнішнім середовищем.

Все різноманіття способів моделювання, розглянутого теорією моделювання, можна умовно розділити на дві групи: аналітичне та 
імітаційне. Для рішення задачі даного дослідження застосовано імітаційне моделювання, яке передбачає побудову моделі з характерис-
тиками, адекватними оригіналу, на основі певного інформаційного принципу. В ході дослідження було побудовано модель матеріаль-
них та фінансових потоків виробничого підприємства. Математичну модель потоків було розроблено за допомогою методу системної 
динаміки Дж. Форрестера. Також було розроблено автоматизовану систему, що є програмною реалізацією запропонованої моделі.

Розроблена в дослідженні автоматизована система промислової динаміки виробничого підприємства дозволить суттєво підвищи-
ти ефективність та наукову обґрунтованість рішень стосовно управління матеріальними та фінансовими ресурсами.

Ключові слова: промислова динаміка, матеріальні потоки, фінансові потоки, автоматизована система, діаграма діяльності.
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РОЗРОБКА ЕЛЕМЕНТІВ КОНЦЕПЦІЇ ВИЗНАЧЕННЯ МАЙБУТНЬОГО ПОПИТУ НА МЕДИЧНІ ПОСЛУГИ НА ОСНОВІ РЕЗУЛЬТАТІВ 
АНАЛІЗУ ДАНИХ РІЗНОЇ ПРИРОДИ  сторінки 14–18

Мулеса О. Ю., Снитюк В. Є., Мельник О. О., Назаров В. С.

Планування та організація функціонування закладів охорони здоров’я – пріоритетний напрям діяльності їх засновників. Метою 
такої управлінської діяльності є забезпечення своєчасності, якості та повноти медичних послуг, які надаються клієнтам закладу. Важ-
ливим етапом, при цьому, є прогнозування потреб в медичних послугах у майбутні періоди часу. Прогнозування має виконуватися  
з урахуванням соціально-демографічних, медичних та поведінкових особливостей осіб – потенційних споживачів медичних послуг, 
і особливостей структури населення території, на якій функціонує медичний заклад. Таким чином, об’єктом дослідження є процеси, 
які виникають у ході аналізу оперативних та ретроспективних статистичних, медико-соціальних, експертних та інших даних для 
визначення прогнозних значень рівнів попиту на окремі медичні послуги. Результати аналізу мають стати підґрунтям для прийняття 
управлінських рішень щодо планування та організації діяльності закладів охорони здоров’я в майбутні періоди часу.

У ході дослідження був використаний системний підхід, методи математичного моделювання та інші загальнонаукові методи.
Результатом виконаного дослідження є розроблений метод прогнозування попиту на медичні послуги в майбутні періоди часу. 

Метод полягає в реалізації чотирьох послідовних етапів аналізу початкових даних. При цьому виникає необхідність розв’язання задач 
кластеризації, класифікації, ідентифікації та прогнозування. Точність отриманих прогнозних значень залежить від вибору методів та 
алгоритмів розв’язання поставлених задач та від повноти вхідних даних. В результаті застосування методу будуть отримані:

– розбиття осіб – потенційних споживачів медичних послуг на групи, відповідно до їх соціально-демографічних портретів, ме-
дичних даних та поведінкових особливостей;

– залежності між чисельністю утворених груп та попитом на різні медичні послуги;
– прогнозні значення чисельності груп, а також попиту на медичні послуги.
Отримані результати можуть бути основою для прийняття управлінських рішень щодо організації діяльності медичних закладів 

у майбутні періоди часу.
Ключові слова: попит на медичні послуги, кластеризація, структурна та параметрична ідентифікація, заклади охорони здоров’я. 

DOI: 10.15587/2706-5448.2020.221137
МОДЕЛЮВАННЯ ВИТРАТ НА ТРАНСПОРТНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОЕКТІВ  сторінки 19–25

Русанова С. С.

Об’єктом дослідження є варіанти транспортного забезпечення проeктів. Предмет дослідження – математичний опис залежності 
витрат на транспортне забезпечення проeкту від характеристик варіантів забезпечення. Практична більшість проектів передбачає 
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транспортну складову, яка пов’язана з необхідністю доставки сировини, матеріалів, обладнання, трудових ресурсів до місця розташу-
вання продукту проeкту (наприклад, проeкти будівництва, інфраструктурні проeкти). Дане дослідження орієнтоване на ідентифіка-
цію та опис варіантів транспортного забезпечення проектів, формування математичних залежностей витрат на транспортне забезпе-
чення в залежності від характеристик транспортних засобів і умов їх використання в проeкті. Характеристики транспортних засобів 
та умови їх роботи в проeкті формують сутність конкретного варіанту транспортного забезпечення проекту. Кожен альтернативний 
варіант транспортного забезпечення впливає на проeкт, перш за все, на рівні витрат. Тому вибір оптимального варіанту транспортного 
забезпечення проeкту повинен здійснюватися з урахуванням впливу варіантів на витрати по проeкту. В даному дослідженні основою 
для моделювання витрат на транспортне забезпечення проекту є мережевий графік проeкту та аналіз його робіт з точки зору необхід-
ності в транспортному забезпеченні. Послідовно отримані математичні вирази для обсягів транспортної роботи та необхідної кілько-
сті транспортних засобів різного виду. Залежності витрат для трьох варіантів використання транспортних засобів (оренди, послуги, 
придбання) з урахуванням характеристик транспортних засобів отримані для трьох рівнів розгляду проeкту: певних робіт, певного 
проміжку часу, проeкту в цілому. Отримана формалізація витрат на транспортне забезпечення дозволяє варіювати характеристиками 
транспортних засобів та умовами їх використання в проекті на етапі прийняття рішень по вибору варіанту транспортного забезпечен-
ня проeкту. Отримані результати є базою для подальшої розробки моделі з оптимізації параметрів і вибору варіанту транспортного 
забезпечення проeктів.

Ключові  слова: умови використання транспортних засобів, сітковий графік проeкту, залежності витрат, характеристики тран-
спортних засобів.

DOI: 10.15587/2706-5448.2020.220964
РОЗРОБКА МОДЕЛІ ГРОШОВИХ ПОТОКІВ ПРОЕКТУ ЕКОЛОГІСТИЧНОЇ СИСТЕМИ  сторінки 26–33

Ковтун Т. А., Смрковська В.

Об’єктом дослідження є потоки грошових коштів, що отримуються на протязі життєвого циклу проекту екологістичної системи 
як сучасної трансформаційної моделі логістичної системи, що дозволяє досягти екологічних цілей концепції сталого розвитку. Зміна 
світогляду людства потребує застосування сучасних підходів до управління проектами екологістичних систем, що відповідають ви-
могам зменшення екодеструктивного впливу на довкілля.

Необхідність врахування та ліквідації негативних наслідків функціонування екологістичної системи призвела до потреби по-
довження життєвого циклу проекту за рахунок введення додаткових еколого-орієнтованих фаз: регенеративної та ревіталізаційної. 
Зміна складу життєвого циклу впливає на грошові потоки, що формуються на протязі всього життєвого циклу проекту та знаходяться  
в залежності від факторів внутрішнього середовища та зовнішнього оточення. Одним з найпроблемніших місць в оцінці ефективності 
проекту екологістичної системи є моделювання потоків грошових коштів на різних етапах проекту.

Застосовано інструментарій методології управління проектами для визначення грошових потоків, що генеруються на протязі жит-
тєвого циклу проекту. Отримані результати відображають залежність між часовими та грошовими параметрами проекту екологістичної 
системи. Наявність даної залежності дозволила розробити механізм моделювання грошових потоків проекту, що враховує два варіанти 
визначення тривалості його життєвого циклу (строго та нестрого визначену). В залежності від можливості впливати на тривалість 
життєвого циклу проекту передбачається застосування ситуативних або компенсаційних змін тривалості часових етапів, що впливає на 
значення потоків грошових коштів проекту. Застосування представлених в роботі розрахункових формул дозволяє моделювати потоки 
грошових коштів для етапів, часових інтервалів та всього життєвого циклу проекту екологістичної системи. Запропонований механізм 
моделювання грошових потоків може бути застосований при оцінці ефективності проекту екологістичної системи.

Ключові слова: екологістична система, життєвий цикл проекту, часові та грошові параметри проекту, потік грошових коштів.
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ВПЛИВ МЕТОДУ КОМПІЛЯЦІЇ НА ВИЗНАЧЕННЯ ТОЧНОСТІ ВТРАТИ ПОМИЛКИ В НАВЧАННІ НЕЙРОННОЇ  
МЕРЕЖІ  сторінки 34–37

Аканова А., Калдарова М.

В області дослідження NLP (Natural Language Processing) важливим стало застосування нейронної мережі. Нейронна мережа 
широко застосовується в семантичному аналізі текстів на різних мовах. У зв’язку з актуалізацією обробки великих даних казахською 
мовою була побудована нейронна мережа для проведення глибокого навчання. В даному дослідженні об’єктом є процес навчання гли-
бокої нейронної мережі, яка дає оцінку алгоритму побудови LDA моделі. Одним з найбільш проблемних місць є визначення правиль-
них аргументів, які при компіляції моделі дадуть оцінку роботи алгоритму. В ході дослідження використовувався метод compile ()  
з модульної бібліотеки Keras, основними аргументами якого є функція втрат, оптимізатори, метрики. Нейронна мережа реалізована 
на мові програмування Python. Основними аргументами компілятора глибокого навчання нейронної мережі для оцінки моделі LDA 
є підбір аргументів для отримання правильної оцінки алгоритму побудованої моделі за допомогою глибокого навчання нейронної 
мережі. У якості даних, що навчаються, представлений корпус тексту казахською мовою з не більш 8000 словами. Із застосуванням 
вище перерахованих методів був проведений експеримент з виборки аргументів для компілятора моделі при навчанні корпусу тексту 
казахською мовою. В результаті оптимальними аргументами були обрані оптимізатор – SGD, функція втрат – binary_crossentropy та 
метрика оцінки – ‘cosine_proximity’, які в результаті навчання показали прагнення до 0 loss (помилки) = 0,1984, і cosine_proximity (точ-
ність навчання) = 0,2239, що вважається допустимими заходами навчання. Отримані результати вказують на правильний вибір  
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аргументів компіляції. Дані аргументи можна застосовувати при проведенні глибокого навчання нейронної мережі, де даними ви-
бірки виступає пара «тема та ключові слова».

Ключові слова: метрика оцінки, якість навчання, алгоритми оптимізації, ентропійна помилка, нейронна мережа.

DOI: 10.15587/2706-5448.2020.218427
ВиКористАння штучних нейронних мереж тА методу монте-КАрло В мультиАгентних системАх для 
Вирішення зАдАчі судоКу сторінки 38–41

Полозюк К. о., яременко В. с.

Об’єктом дослідження в даній роботі є мультиагентні системи, засновані на алгоритмах Глибинного навчання з підкріпленням та 
аналізі способів встановлення взаємодії в системі на основі інтелектуальних агентів. Крім того, частина матеріалу в цій роботі охо-
плює способи організації управління та адміністрування агентів на метарівні: зовнішні контролери та інструменти для оптимізації 
їх роботи, описуючи при цьому архітектурні рішення, які повинні прискорити навчання агентів. Досліджувана повноцінна мульти-
агентна система буде сприйнятливою до розширення та дасть ефективне прискорення у навчанні агентів та якості вирішення задач.

В даній роботі були розглянуті наступні моделі нейронних мереж: DQN, DDQN, PPO, TD (методи, що базуються на використанні 
Q-Learning) та підхід з використанням нейронної мережі з пошуком Монте-Карло по дереву. Дані моделі було перевірено на задачі 
судоку з набором даних розміром 5039 комбінацій, розмірності 2 × 2, 4 × 4 та 9 × 9. Було використано декілька наборів нагород для 
агентів. Описано спосіб представлення даних під час процесу навчання та вирішення задачі. Також було побудовано мультиагентну 
систему на основі моделі з використанням пошуку Монте-Карло по дереву.

За результатами дослідження було виявлено, що для задач в комплексному просторі, моделі, котрі базуються на Q-Learning,  
є практично не ефективними (твердження підкріплені графіками). Процес навчання цих моделей є досить вимогливим до характе-
ристик апаратного забезпечення робочої станції. Також було виявлено, що метод на основі пошуку Монте-Карло чудово справляється 
з задачею. Навіть при малій кількості ітерацій він показує результати, кращі за інші методи Глибинного навчання (точність 45–50 % 
для 9 × 9). Проте суттєвим недоліком є складність навчання моделі, а вимоги до апаратного забезпечення є занадто великими в рамках 
дослідження такого роду.

Ключові слова: DQN, DDQN, TD, PPO, нейронна мережа, глибинне навчання, навчання з підкріпленням, мультиагентна система, 
MCTS, Q-Learning.
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зАстосуВАння моделей тА методіВ інтегроВАного ПротиризиКоВого уПрАВління стейКхолдерАми нАуКоВих 
ПроеКтіВ В умоВАх неВизнАченості тА ПоВедінКоВої еКономіКи сторінки 42–46

Бедрій д. і., данченко о. Б., семко і. Б.

Об’єктом дослідження є процеси інтегрованого протиризикового управління стейкхолдерами наукових проектів, зокрема ко-
мандою проекту, основними виконавцями проекту (науковцями) та іншими зацікавленими сторонами, в умовах невизначеності 
та поведінкової економіки. Сьогодні науковці працюють в складних умовах невизначеності перспектив розвитку науки, техніки 
та технологій. Тому це може призводити до виникнення кадрових ризиків, конфліктів та факторів поведінкової економіки та мати 
негативний вплив на планування та реалізацію наукових проектів. Основною гіпотезою дослідження є припущення того, що успіш-
ність реалізації наукових проектів залежить від ефективного управління їх стейкхолдерами з метою досягнення ними поставлених 
цілей. Необхідно системно підходити до аналізу зацікавлених сторін наукових проектів, застосування інтегрованого протиризико-
вого управління стейкхолдерами наукових проектів в умовах невизначеності та поведінкової економіки. На підставі аналізу методів 
протиризикового управління в різних сферах діяльності та з урахуванням концептуальної моделі інтегрованого протиризикового 
управління науковими проектами був запропонований метод інтегрованого протиризикового управління стейкхолдерами наукових 
проектів в умовах невизначеності та поведінкової економіки. Для практичного застосування розроблених моделей та методів інте-
грованого протиризикового управління стейкхолдерами наукових проектів в умовах невизначеності та поведінкової економіки був 
розглянутий науковий проект. Їх застосування, ще на етапі ініціації наукових проектів, дозволило керівнику проекту та його команді 
розрахувати показник «токсичності» для кожної альтернативи стейкхолдерів та порівняти їх між собою. Він ґрунтується на даних, 
що отримані в процесі оцінки кадрових ризиків, конфліктів та факторів поведінкової економіки, яка проводилася за допомогою 
методу експертних оцінок. Показник «токсичності» має обмеження та повинен наближатися до нуля. Розглянуто приклад обрання 
стейкхолдера з постачання канцелярських товарів. Цей результат дозволив підвищити ефективність включення стейкхолдерів до 
учасників наукового проекту.

Ключові слова: науковий проект, метод інтегрованого протиризикового управління, підвищення ефективності управління стейк-
холдерами, показник «токсичності».
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ПоПередня КлАсифіКАція дАних зА доПомогою БАгАторіВнеВої сегментАції гістогрАм для КлАстеризАції 
гіПерКуБіВ сторінки 47–55

мельник р. А., тушницький р. Б., Квіт р. і., сало т. м.

Об’єктом дослідження є алгоритм класифікації даних великих розмірів, що базується на алгоритмі ієрархічної кластеризації. 
Нелінійна складність алгоритму кластеризації не дозволяє їх використання для вибірок даних розмірами 5–10 тисяч і вище. Для 
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класифікації даних необхідне їх попереднє групування. Тому предметом дослідження виступає алгоритм сегментування даних на 
основі кусково-лінійної апроксимації.

У процесі дослідження використовувалися алгоритми ієрархічної кластеризації, метод кусково-лінійної апроксимації кумулятив-
ної гістограми, обчисленої за спеціальною процедурою, та процедури пошуку порогів сегментування.

Обчислювальна складність класичного ієрархічного алгоритму досягає значення O(N3), а певні кроки з обмеження пошуку 
можуть досягати значення O(N2), що було підтверджено експериментами з вивчення залежності ієрархічного дерева від вихідної 
вибірки. Реалізовано наближений підхід до кластеризації ключів з розбивкою набору базових ключів. Щоб ще більше знизити 
складність алгоритму ієрархічної кластеризації, запропоновано підхід декомпозиції, заснований на поділі вихідної вибірки великих 
даних на кілька підмножин. У даній роботі для використання алгоритму ієрархічної кластеризації для класифікації великих даних 
запропоновано метод попередньої декомпозиції. Цей метод засновано на багаторівневій сегментації кумулятивних або звичайних 
гістограм, отриманих для кожної координати ознаки, що характеризує об’єкт даних. Кусково-лінійною апроксимацією гістограмних 
функцій отримані пороги багаторівневої сегментації. Побудовані гіперкуби даних приймаються як об’єкти для трьохетапного алго-
ритму кластеризації.

Отримано потужний інструмент класифікації даних, використання якого дозволяє проводити багато експериментів з даними 
різних типів для виявлення закономірностей серед ознак даних. Його застосування призначено для опрацювання даних хворих, 
молекулярних структур, економічних задач для прийняття оптимальних рішень лікування, діагностики та моделювання. Завдяки 
цьому підходу класифікацію даних можна здійснювати в онлайн режимі для отримання результатів безпосереднього аналізу при 
надходженні даних, наприклад, з космічних апаратів.

Ключові слова: кумулятивна гістограма, багаторівнева сегментація, кусково-лінійна апроксимація, ієрархічна кластеризація, роз-
клад простору даних.
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ОБҐРУНТУВАННЯ ЗАСАД ТЕОРІЇ КООРДИНАТ НА БАЗІ ПРИНЦИПУ Д’АЛАМБЕРА ТА МАЛИХ ПЕРЕМІЩЕНЬ  сторінки 56–59

Скицюк В. І., Іваненко Р. О.

Робота є продовженням низки авторських досліджень, присвячених точності визначення координат абстрактного об’єкта у тех-
нологічному просторі. Отже, оскільки будь-який об’єкт знаходиться у двох координатних системах, то існує проблема сумісності 
цих систем. Саме така сумісність координатних систем викликає стабільність руху та розташування абстрактного об’єкту у просторі. 
Наразі стабільність руху або розташування об’єкту в просторі приймається за його систему відліку, тобто нуль відліку будь-якого 
приладу або об’єкту. Особливо це стосується верстатів з числовим програмним управлінням (ЧПУ). Для того, щоб вирішити задачу 
сумісності системи координат верстата та деталі необхідно створити базову теорію координат, яка дозволить вирішити проблеми 
узгодження координатних систем. Показано наявність уявної координатної системи у пам’яті ЧПУ та процес її реалізації в реальній 
системі координат верстата. Є необхідність дослідити фізико-математичні властивості крапки, риски, польової структури похибки та 
зв’язок між всіма цими польовими елементами. Запропоноване авторами дослідження присвячено інтерпретації звичайних природ-
них явищ фізико-хімічними законами взаємодії між абстрактними сутностями. Таким чином, об’єктом дослідження є зв’язок уявних 
та реальних координат. Одним з найбільш проблемних місць є просторова прив’язка абстрактного простору, тобто функціонального 
руху або нерухомого стану. У ході досліджень використовувались аналітичні дослідження на основі польових афінних перетворень. 
Як наслідок, теоретично обґрунтовано можливість створення теорії координат абстрактних об’єктів взагалі незалежно від їх фізи-
ко-хімічних та медикобіологічних властивостей. Отже, якщо розглянемо процеси взаємодії між абстрактними об’єктами, то можемо 
констатувати той факт, що така взаємодія має дуже специфічний характер. Як наслідок, отримуємо безліч наук, які дають спорідне-
ний опис оточуючих нас процесів та їх відгалужень. При цьому необхідно підкреслити, що між основними науковими напрямками 
існує досить чітке розмежування на первинному етапі. Проведені дослідження є корисними при розробці метрологічних приладів та 
типових вимірювальних приладів при оцінці їх стабільності роботи. 

Ключові слова: теорія координат, абстрактний об’єкт, зона присутності, технологічний об’єкт, зона присутності.
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АНАЛІЗ СЕПАРАТНИХ КАНАЛІВ У БАГАТОЗВ’ЯЗНІЙ СИСТЕМІ КЕРУВАННЯ  сторінки 60–65

Ащепкова Н. С.

Об’єктом дослідження є система керування автономного мобільного робота, оснащеного антропоморфним маніпулятором з чо-
тирма ступенями рухливості. При переміщенні мобільного робота змінюваної конфігурації по заданому маршруту система керування 
має забезпечити мінімальне відхилення центру мас платформи від заданої траєкторії. При цьому керуючі моменти направлені вздовж 
осей системи координат, зв’язаній з платформою автономного мобільного робота. При відносних рухах маніпулятора тензор інерції 
системи тіл в системі координат, пов’язаній з платформою, набуває недіагональності та нестаціонарності, що обумовлює взаємозв’я-
зок каналів керування. Кількість керуючих впливів: під час переміщення траєкторією – чотири (на кожне колесо), під час роботи 
маніпулятора – чотири (на кожну узагальнену координату). Таким чином, система керування багатовимірна, зв’язок між каналами 
керування здійснюється за рахунок фізичних властивостей об’єкту керування.

У роботі представлено результати перших етапів розробки багатозв’язної системи керування: дослідження сепаратних каналів 
керування, синтез сепаратного регулятора, корегування регулятора та аналіз якості створеної системи керування. Дослідження про-
водились із використанням матричних передаточних функцій; для визначення параметрів бажаної передавальної функції застосовано 
формули Бесекерського. Під час аналізу для кожного сепаратного каналу побудовано логарифмічні та амплітудні частотні характе-
ристики, обрано структурну схему, складено передаточну функцію. Оцінка якості синтезованого сепаратного каналу проведена за 
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наступними критеріями: точність, швидкодія, коливальність, час перехідного процесу, перерегулювання, амплітудні та фазові викри-
влення, запаси стійкості. Властивості синтезованого сепаратного каналу по точності, швидкодії й коливальності відповідають умовам.

Подальші дослідження та синтез багатозв’язної системи керування мобільного робота з маніпулятором дозволить підвищити 
його живучість і ефективність за умов автономної роботи. Оскільки мобільний робот з маніпулятором є прикладом класу об’єктів 
«автономний мобільний робот змінюваної конфігурації», то отримані результати можна застосовувати до всіх об’єктів цього класу.

Ключові слова: автономний мобільний робот змінюваної конфігурації, антропоморфний маніпулятор, чотири ступеня рухливості, 
сепаратний канал.
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І  ВЕЛИКОВАГОВИХ ВАНТАЖІВ  сторінки 66–70

Онищенко С. П., Мельник О. М.

Об’єктом дослідження є експлуатаційний стан судна та його зміни, які виникають в процесі транспортування негабаритних  
і великовагових вантажів під впливом множини випадкових подій. Значною проблемою є негативний вплив системи чинників на мо-
рехідне та технічний стан судна, цілісність вантажу. Тому забезпечення безпеки судна, його функціональної надійності як технічного 
об’єкта є серед пріоритетів, які є вкрай важливими в процесі транспортування негабаритних і великовагових вантажів.

В ході дослідження виконана ідентифікація основних станів досліджуваного судна в процесі експлуатації. Судно у процесі тран-
спортування представлено як сукупність двох об’єктів – «судно – вантаж». Запроваджено декомпозицію зазначеного стану на два 
варіанти «в нормі» та «наявність проблем», за трьома компонентами: «морехідні якості судна», «технічний стан судна», «вантаж та 
системи кріплення». Встановлено шість основних експлуатаційних станів судна в процесі транспортування негабаритних і великова-
гових вантажів. Розроблено імітаційну модель змін експлуатаційного стану судна в процесі транспортування негабаритних і велико-
вагових вантажів. Дана модель дозволяє встановити взаємозв’язок даних станів, який ідентифікований та формалізований у вигляді 
моделі однорідного марківського процесу. Даний процес розглянуто як процес з дискретним часом і наявністю безповоротного стану 
з відсутністю властивості ергодичності. Проведено експериментальні дослідження для різних початкових умов і визначено найбільш 
ймовірні зміни в експлуатаційному стані судна через задане число часових кроків.

Запропонована модель процесу дозволяє здійснювати експериментальні дослідження для різних початкових умов і визначати 
найбільш ймовірні зміни в експлуатаційному стані судна через задане число часових кроків. Це надає можливість для оцінки ризиків 
і прийняття рішень щодо підтримки експлуатаційного стану судна в процесі транспортування негабаритних і великовагових вантажів 
у вигляді теоретичної основи.

Ключові  слова: експлуатаційний стан судна, транспортування негабаритних і великовагових вантажів, марківські процеси, уп-
равляючі дії.


