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The object of this study is the performance of the SYCL standard 
tools when solving the LU matrix decomposition problem. SYCL 
is a fairly new technology for parallel computing in heterogeneous 
systems, so the topic of evaluating the performance of the standard 
on specific tasks in the field of parallel computing is relevant. In the 
study, the algorithm of parallelized LU decomposition of a square ma-
trix was implemented by means of the SYCL standard and standard 
C++, and an experiment was conducted to test the implementation 
in a heterogeneous system with several types of processors. During 
testing, the program received square matrices of various dimensions 
as input, and the output was the execution time of the LU schedule 
on the selected processor. The obtained results, presented in the form 
of tabular and graphic data, show the advantage of the implementa-
tion of the SYCL standard over ordinary C++ by more than 2 times 
when using a graphics processor. It was experimentally shown that 
the implementation on SYCL is almost not inferior in speed to the 
implementation on ordinary C++ when executed on a central proces-
sor. Such results are caused both by the high possibility of paralle
lizing the LU schedule algorithm itself, and by the great work of the 
developers of the standard on its optimization.

The obtained results indicate the possibility of speeding up the 
solution of the LU decomposition of the matrix and similar algorithms 
by means of SYCL when using heterogeneous systems with processors 
optimized for data parallelism. The results of the study can be used in 
justifying the choice of technology for solving LU matrix decomposi-
tion problems or problems with a similar parallelization scheme.

Keywords: SYCL standard tools, parallel computing, LU decom-
position, SYCL performance, numerical methods.
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Artificial intelligence technologies are actively used to solve 
both general and highly specialized tasks. In the process of as-
sessing (identifying) the condition of complex and heterogeneous 
objects, there is a high degree of a priori uncertainty regarding their 
condition and a small amount of initial data describing them. The 
trends of armed conflicts of the last decades and the regularities of 
the development of information systems, convincingly indicate the 
need to change approaches to the collection of information from 
various sources and their analysis. There is a constant transforma-
tion of the forms of information presentation and the order of stor-
age and access to various types of data. The problem of integrating 
disparate sources of information collection into a single information 
space is also not fully resolved.

That is why the issue of improving the efficiency of assessing the 
state of complex and heterogeneous dynamic objects is an important 
and urgent issue. The objects of research are heterogeneous dynamic 
objects. The subject of the research is the identification of the state of 
heterogeneous dynamic objects. In the research, the method of iden-
tifying the state of heterogeneous dynamic objects was developed. 
The novelty of the proposed method consists in:

– taking into account the degree of uncertainty about the state 
of a heterogeneous dynamic object;

– taking into account the degree of data noise as a result of 
distortion of data characterizing the state of a heterogeneous dy-
namic object;

– reducing computing costs while assessing the state of hetero-
geneous dynamic objects;

– the possibility of performing calculations with source data that 
are different in nature and units of measurement.

It is advisable to implement the mentioned method in specialized 
software, which is used to analyze the state of complex technical sys-
tems and make decisions.

Keywords: heterogeneous dynamic objects, complex technical 
systems, complex analysis, processing of various types of data.
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Nowadays, no state in the world is able to work on the creation 
and implementation of artificial intelligence (AI) in isolation from 
others. AI technologies are used to solve general and highly specia
lized tasks in various spheres of society. In the process of assess-
ing (identifying) the state of complex objects and objects of manage-
ment analysis, there is a high degree of a priori uncertainty regarding 
their state and a small amount of initial data describing them. At the 
same time, despite the huge amount of information, the degree of 
non-linearity, illogicality and noisy data is increasing. That is why 
the issue of improving the efficiency of assessing the condition of 
components and objects is an important issue. Thus, the objects of 
analysis were chosen as the research object. The subject of research is 
the identification and forecasting of the analysis object.

In the research, the evaluation and forecasting method was 
developed using fuzzy cognitive maps. The features of the proposed 
method are:

– taking into account the degree of uncertainty about the object 
state while calculating the correction factor;

– adding a correction factor for data noise as a result of distortion 
of information about the object state;

– reduction of computing costs while assessing the object state;
– creation of a multi-level and interconnected description of 

hierarchical objects;
– correction of the description of the object as a result of 

a change in its current state using a genetic algorithm;
– the possibility of performing calculations with source data that 

are different in nature and units of measurement.

It is advisable to implement the proposed method in specialized 
software, which is used to analyze the state of complex technical 
systems and while making decisions.

Keywords: artificial intelligence, analysis objects, complex tech-
nical systems, vague cognitive maps, uncertainty.
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The object of research is the process of automatic control of the 
redundant structure of the vessel’s executive devices for extreme 
rotation in the yaw channel. Traditionally, redundant structures have 
been used to improve the reliability of automated control systems and 
the maneuverability of vessels. At the same time, control redundancy 
can also be used to optimize control processes, thereby reducing fuel 
consumption, increasing control forces and moments, and reducing 
the time required to perform operations. This allows gaining advan-
tages in movement over vessels not equipped with optimization mo
dules. The paper considers the optimal management of the redundant 
structure of an offshore vessel, which ensures the rotational move-
ment of the vessel around the center of rotation with the maximum 
angular velocity. As well as simultaneous maintenance of a given posi-
tion or movement in the longitudinal and lateral channel, taking into 
account control restrictions. This problem is reduced to a nonlinear 
optimization problem with nonlinear and linear control constraints. 
The method, algorithmic and software of the module of extreme ro-
tation of the vessel with a redundant structure of executive devices 
have been developed. The workability and efficiency of the developed 
method, algorithmic and software are verified by mathematical mo
deling in the closed circuit «Control Object – Control System». The 
results of the conducted experiment showed that the use of optimal 
control allows, in comparison with traditional methods of splitting 
controls, to increase the control moment and angular speed of rota-
tion by 1.5–2 times. The obtained opportunities are explained by the 
use of a mathematical model of the redundant control structure and 
the optimization procedure for calculating optimal controls in the 
on-board computer of the automated system. The developed method 
can be used on vessels, provided it is integrated into the existing  
automated system of the on-board computer with an open architec-
ture, to increase the capabilities of automatic traffic control.

Keywords: navigation safety, human factor, intelligent vehicles, 
automated system, optimal controls, automatic control module.
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The object of research is the processes of monitoring and in-
telligent control of computer systems in transport infrastructure 
projects. In the design and operation of computer networks, an ur-
gent task is to solve the problem of providing quality services with 
distributed information processing, which is largely determined by 
the development of the network management mechanism of the 
transport system. The increase in the amount of digital data cre-
ates security and protection of information solely at the expense of 
the aspects of their design and operation. The paper considers the 
methods of intelligent network management of computer systems 
in transport infrastructure projects, analyzes their principles of 
operation and functions in relation to the network infrastructure. 
Methods using intelligent agents are analyzed and the results of 
their application to computer network management are presented. 
The use of intelligent agents in computer networks and systems 
allows automating complex tasks, optimizing resources and in-
creasing the efficiency of the network of the transport economy 
system. They can contribute to increased productivity, safety, and 
user satisfaction.

The considered algorithms for processing the results of the 
examination of the load of the transport network infrastructure 
are used to ensure effective management of the transport system. 
Processing algorithms allow analyzing the current state of traffic in 
different sections of the transport network. These algorithms can be 
used to develop optimal traffic distribution strategies. A case of their 
application is presented.

One of the main tasks of the transport sector is to ensure traf-
fic safety, which can be achieved by quickly processing information 
and receiving it distributed to all levels of the management system 
for quick analysis, processing, and (if necessary) response. The 
paper proposes to use methods of monitoring, expert evaluation of 
the general state of the computer network and the development of 
management decisions that take into account the peculiarities of the 
structure and functioning of computer systems in transport infra-
structure projects.

This ensures the ability to transmit information with speci-
fied service quality parameters with minimal network resource  
consumption.

The research presented in this paper can be used in practice in 
organizations and enterprises of the transport sector during the reor-
ganization, improvement, or integration of individual components of 
the information system.

Keywords: monitoring, computer system, computer network, 
transport management, information processing.
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The object of research is the Fu ik spectrum for the (p,q)-
Laplacian operator. In the present paper, we are going to introduce 
the notion of the Fu ik spectrum for a non-linear, non-homoge-
neous operator, which is the (p,q)-Laplacian operator through the 
study of the following eigenvalue boundary problem:
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where Ω ⊂ ≥N N,  1 is a bounded open subset with smooth boun
dary and λ and μ are two real parameters. In order to establish and 
show the existence of non-trivial solutions for the problem described 
above, we will search the weak solution of the energy functional 
associated to our problem by combining two essentials theorems of 
the Min-Max theory which are the Ljusternick-Schnirelmann (L-S) 
approach and the Col theorem. In addition to that we are going to 
use the Ljusternick-Schnirelman theorem to show that our problem 
possesses a critical value ck in a suitable manifold that we will define 
later in the present manuscript. Following to that we will verify the 
Col geometry by using the critical point associated to the critical 
value ck and by applying the Col theorem, we will find a new critical 
value cn. After that, by employing the critical value cn we will demon
strate the existence of the family of curves which generate the set 
of Fu ik spectrum of the (p,q)-Laplacian operator. To complete our 
research about the structure of the set of the Fu ik spectrum of the 
(p,q)-Laplacian operator we will give the most important properties 
of the family of curves which are the continuity and the decrease. We 
have chosen to put our interest on the study of the Fu ik spectrum 
because it’s determination is as important in mathematics as it is in 
many other fields (physics, plasma-physics, reaction-diffusion equa-
tion etc.). We can take as an example it’s use in the field of waves and 
vibrations where the starting point of the wave or the vibration is 
influenced by the structure and characteristics of the family of curves 
which constitute the Fu ik spectrum of the (p,q)-Laplacian operator.

Keywords: (p,q)-Laplacian operator, Fu ik spectrum, Critical 
value, Ljusternick-Schnirelmann Theorem, Col Theorem.
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ОЦІНКА ПРОДУКТИВНОСТІ ДЕКОМПОЗИЦІЇ МАТРИЦІ LU ЗА ДОПОМОГОЮ СТАНДАРТУ SYCL  сторінки 6–9

Насікан Д. Ю., Яременко В. С.

Об’єктом дослідження є продуктивність стандартних засобів SYCL при розв’язанні задачі декомпозиції матриці LU. SYCL є до-
сить новою технологією паралельних обчислень у гетерогенних системах, тому тема оцінки продуктивності стандарту на конкретних 
завданнях у сфері паралельних обчислень є актуальною. У дослідженні було реалізовано алгоритм розпаралеленої LU-декомпозиції 
квадратної матриці за допомогою стандарту SYCL і стандарту C++, а також проведено експеримент для перевірки реалізації в гетеро-
генній системі з кількома типами процесорів. Під час тестування програма отримувала на вхід квадратні матриці різної розмірності,  
а на виході був час виконання розкладу LU на обраному процесорі. Отримані результати, представлені у вигляді табличних і графіч-
них даних, показують перевагу реалізації стандарту SYCL над звичайним C++ більш ніж у 2 рази при використанні графічного про-
цесора. Експериментально показано, що реалізація на SYCL практично не поступається за швидкістю реалізації на звичайному C++ 
при виконанні на центральному процесорі. Такі результати обумовлені як високою можливістю розпаралелення самого алгоритму 
розкладу LU, так і великою роботою розробників стандарту по його оптимізації.

Отримані результати вказують на можливість прискорення розв’язання LU декомпозиції матриці та подібних алгоритмів за допо-
могою SYCL при використанні гетерогенних систем з процесорами, оптимізованими для паралелізму даних. Результати дослідження 
можуть бути використані при обґрунтуванні вибору технології розв’язування задач декомпозиції матриці LU або задач з подібною 
схемою розпаралелювання.

Ключові слова: стандартні засоби SYCL, паралельні обчислення, декомпозиція LU, продуктивність SYCL, чисельні методи.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ІДЕНТИФІКАЦІЇ СТАНУ РІЗНОРІДНИХ ДИНАМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ  сторінки 10–14

Романов О. М., Шишацький А. В., Шкнай О. В., Ященок В. Ж., Стасюк Т. О., Троцько О. О., Протас Н. М., Мягких Г. Г.,  
Величко В. П., Балан Д. Д.

Технології штучного інтелекту активно застосовуються для вирішення як загальних, так і вузькоспеціалізованих завдань.  
В процесі оцінювання (ідентифікації) стану складних та різнорідних об’єктів є високий ступінь апріорної невизначеності стосовно 
їх стану та малий обсяг вихідних даних, що їх описують. Тенденції збройних конфліктів останніх десятиріч, а також закономір-
ності розвитку інформаційних систем переконливо свідчать про необхідність зміни підходів до збору інформації від різнотипних 
джерел та їх аналізу. Відбувається постійна трансформація форм представлення інформації та порядку зберігання та доступу до 
різнотипних даних. Невирішеною повністю також є проблема інтеграції різнорідних джерел збору інформації в єдиний інформа-
ційний простір.

Саме тому питання підвищення оперативності оцінювання стану складних та різнорідних динамічних об’єктів є важливим та 
актуальним питанням. Об’єктом дослідження є різнорідні динамічні об’єкти. Предметом дослідження є ідентифікація стану різнорід-
них динамічних об’єктів. В дослідженні проведено розробку методики ідентифікації стану різнорідних динамічних об’єктів. Новизна 
запропонованої методики полягає у:

– врахуванні ступеню невизначеності про стан різнорідного динамічного об’єкту;
– врахуванні ступеню зашумленості даних в результаті викривлення даних, що характеризують стан різнорідного динамічно-

го об’єкту;
– зменшенні обчислювальних витрат при оцінювання стану різнорідних динамічних об’єктів;
– можливості проведення розрахунків з вихідними даними, що є різні за природою та одиницями вимірювання.
Зазначену методику доцільно реалізувати у спеціалізованому програмному забезпеченні, яке використовується для аналізу стану 

складних технічних систем та прийнятті рішень.
Ключові слова: різнорідні динамічні об’єкти, складні технічні системи, комплексний аналіз, обробка різнотипних даних.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ОЦІНКИ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ З ВИКОРИСТАННЯМ НЕЧІТКИХ КОГНІТИВНИХ КАРТ  сторінки 15–19

Шишацький А. В., Сова О. Я., Стасюк Т. О., Андронов В. В., Налапко О. Л., Протас Н. М., Прис Г. П., Лазута Р. Р.,  
Коваленко І. Г., Ковальчук Б. П.

На сьогодні жодна держава у світі не спроможна ізольовано від інших працювати над створенням і впровадженням штучного ін-
телекту (ШІ). Технології ШІ застосовуються для вирішення загальних та вузькоспеціалізованих завдань в різних галузях діяльності 
суспільства. В процесі оцінювання (ідентифікації) стану складних об’єктів та об’єктів аналізу управління є високий ступінь апріорної 
невизначеності стосовно їх стану та малий обсяг вихідних даних, що їх описують. Разом з тим, незважаючи на величезну кількість 
інформації, зростає ступінь нелінійності, нелогічності та зашумленості даних. Саме тому питання підвищення оперативності оціню-
вання стану складних та об’єктів є важливим питанням. Таким чином, об’єктом дослідження обрано об’єкти аналізу. А предметом 
дослідження є ідентифікація та прогнозування стану об’єктів аналізу.
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В дослідженні проведено розробку методики оцінки та прогнозування з використанням нечітких когнітивних карт. Особливос-
тями запропонованої методики є:

– врахування при розрахунках корегувального коефіцієнту на ступінь невизначеності про стан об’єкту;
– додавання корегувального коефіцієнту на зашумленість даних в результаті викривлення інформації про стан об’єкту;
– зменшення обчислювальних витрат при оцінюванні стану об’єктів;
– створення багаторівневого та взаємопов’язаного опису ієрархічних об’єктів;
– корегування опису об’єкту в результаті зміни його поточного стану за допомогою генетичного алгоритму;
– можливість проведення розрахунків з вихідними даними, що є різні за природою та одиницями вимірювання.
Запропоновану методику доцільно реалізувати у спеціалізованому програмному забезпеченні, яке використовується для аналізу 

стану складних технічних систем та при прийнятті рішень.
Ключові слова: штучний інтелект, об’єкти аналізу, складні технічні системи, нечіткі когнітивні карти, невизначеність.
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ВИКОРИСТАННЯ НАДЛИШКОВОГО КЕРУВАННЯ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ КЕРУЮЧОГО МОМЕНТУ  сторінки 20–24

Грицук І. В., Носов П. С., Бондарчук А. К., Бондарчук О. К.

Об’єктом дослідження є процеси автоматичного керування надлишковою структурою виконавчих пристроїв судна для здійснення 
екстремального обертання у каналі рискання. Традиційно, надлишкові структури використовуються для підвищення надійності авто-
матизованих систем керування та маневрових можливостей суден. Разом з тим, надлишковість керування можна використовувати ще 
й для оптимізації процесів керування, зменшення, за рахунок цього, витрат палива, збільшення керуючих сил та моментів, зменшення 
часу на виконання операцій. Це дозволяє отримати переваги у русі над суднами, не оснащеними оптимізаційними модулями. У роботі 
розглянуті оптимальні керування надлишковою структурою офшорного судна, що забезпечують обертальний рух судна навколо цен-
тру обертання з максимальною кутовою швидкістю. А також одночасне підтримання заданого положення або руху у поздовжньому 
та боковому каналі, із врахуванням обмежень на керування. Дана задача зводиться до задачі нелінійної оптимізації з нелінійними та 
лінійними обмеженнями на керування. Розроблено метод, алгоритмічне та програмне забезпечення модуля екстремального обертан-
ня судна з надлишковою структурою виконавчих пристроїв. Працездатність та ефективність розробленого методу, алгоритмічного та 
програмного забезпечення перевірені математичним моделюванням у замкнутому контурі «Об’єкт керування – Система керування». 
Результати проведеного експерименту показали, що використання оптимального керування дозволяє, у порівнянні із традиційними 
методами розщеплення керувань, збільшити керуючий момент та кутову швидкість обертання у 1,5–2 рази. Отримані можливості 
пояснюються використанням математичної моделі надлишкової структури керування та оптимізаційної процедури обчислення 
оптимальних керувань у бортовому обчислювачі автоматизованої системи. Розроблений метод може використовуватися на суднах, 
за умови інтегрування в існуючу автоматизовану систему бортового обчислювача з відкритою архітектурою, для нарощування мож-
ливостей автоматичного керування рухом.

Ключові слова: безпека судноводіння, людський чинник, інтелектуальні транспортні засоби, автоматизована система, оптимальні 
керування, автоматичний модуль керування.
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АНАЛІТИЧНІ АСПЕКТИ ЗАСТОСУВАННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ МЕТОДІВ УПРАВЛІННЯ КОМП’ЮТЕРНИМИ СИСТЕМАМИ 
В ПРОЄКТАХ ТРАНСПОРТНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ  сторінки 25–29

Голуб Г. М., Воронко І. О., Азізов Б. Р., Черненко В. І., Мосейчук М. М., Іщенко В. А.

Об’єктом дослідження є процеси моніторингу та інтелектуального управління комп’ютерних систем в проєктах інфраструктури 
транспорту. При проєктуванні та експлуатації комп’ютерних мереж актуальною задачею є вирішення проблеми надання якісних 
послуг з розподіленою обробкою інформації, яка в значній мірі визначається розвиненістю механізму управління мережею системи 
підприємств транспорту. Збільшення обсягу цифрових даних створюють безпеку та захист інформації виключно витратами аспек-
тів їх проєктування та експлуатації. В роботі було розглянуті методи інтелектуального управління мережами комп’ютерних систем  
в проєктах інфраструктури транспорту, проаналізовані їх принципи роботи та функції щодо інфраструктури мережі. Проаналізовані 
методи з використанням інтелектуальних агентів та наведені результати їх застосування для управління комп’ютерною мережею. 
Використання інтелектуальних агентів у комп’ютерних мережах і системах дозволяє автоматизувати складні задачі, оптимізувати 
ресурси та підвищити ефективність роботи мережі системи транспортного господарства. Вони можуть сприяти підвищенню продук-
тивності, безпеки та задоволеності користувачів.

Розглянуті алгоритми обробки результатів експертизи завантаження мережевої інфраструктури транспорту використовують для 
забезпечення ефективного управління транспортною системою. Алгоритми обробки дозволяють аналізувати поточний стан трафіку 
на різних ділянках транспортної мережі. За допомогою цих алгоритмів можна розробити оптимальні стратегії розподілу трафіку.  
Та наведено випадок їх застосування.

Основним з головних завдань транспортного сектору є забезпечення безпеки руху, що можна досягти методом швидкої обробки 
інформації та отримання її розподіллено на всі рівні системи управління для швидкого аналізу, опрацювання та (при необхідності) 
реагування. В роботі запропоновано використовувати методи моніторингу, експертного оцінювання загального стану комп’ютерної 
мережі та виробу управлінських рішень, які враховують особливості будови та функціонування комп’ютерних систем саме в проєктах 
інфраструктури транспорту.

Завдяки цьому забезпечується можливість передачі інформації із заданими параметрами якості обслуговування при мінімальних 
витратах мережних ресурсів.
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MATHEMATICAL MODELING
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ДОСЛІДЖЕННЯ СПЕКТРА ФУЧИКА ДЛЯ (p,q)-ЛАПЛАСОВОГО ОПЕРАТОРА ЗА ДОПОМОГОЮ ТЕОРІЇ МІНІМУМ-
МАКСИМУМ  сторінки 30–35

Selma Hadjer Djeffal, Aissa Benselhoub

Об’єктом дослідження є спектр Фучика для (p,q)-лапласового оператора. У цій роботі введемо поняття спектра Фучика для 
нелінійного, неоднорідного оператора, який є (p,q)-лапласовим оператором, через дослідження наступної крайової задачі з власними 
значеннями:
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де Ω ⊂ ≥N N,  1 – обмежена відкрита підмножина з гладкою границею, а λ та μ – два дійсні параметри. Для того, щоб встановити та 
показати існування нетривіальних розв’язків описаної вище задачі, знайдено слабкий розв’язок енергетичного функціоналу, пов’яза-
ний з задачею, що розглядається, комбінуючи дві основні теореми – теорії мінімуму-максимуму, а саме підхід Люстерніка-Шнірель-
мана (Л-Ш) і теорему Кола. Крім того, використана теорема Люстерника-Шнірельмана, щоб показати, що задача, яка розглядається, 
має критичне значення ck на відповідному многовиді, який визначено пізніше в цьому рукописі. Після цього перевірено геометрію 
Кола, використовуючи критичну точку, пов’язану з критичним значенням ck, і, застосовуючи теорему Кола, знайдено нове критичне 
значення cn. Після цього, використовуючи критичне значення cn, продемонстровано існування сім’ї кривих, які породжують множину 
спектрів Фучика (p,q)-лапласового оператора. На завершення дослідження структури множини спектра Фучика (p,q)-лапласового 
оператора наведемо найважливіші властивості сімейства кривих, якими є неперервність та спадання. Вирішено зосередити інтерес 
на вивченні спектра Фучика, оскільки його визначення є настільки ж важливим у математиці, як і в багатьох інших галузях (фізика, 
фізика плазми, рівняння реакції-дифузії та ін.). Можемо взяти за приклад його використання в області хвиль і коливань, де початкова 
точка хвилі або коливання залежить від структури та характеристик сімейства кривих, які складають спектр Фучика (p,q)-лапласо-
вого оператора.

Ключові слова: (p,q)-лапласовий оператор, спектр Фучика, критичне значення, теорема Люстерника-Шнірельмана, теорема Кола.

Дослідження, які наведено в роботі можуть використовуватися на практиці в організаціях, підприємствах транспортного сектору 
під час реорганізації, удосконаленні або інтеграції окремих складових інформаційної системи.

Ключові слова: моніторинг, комп’ютерна система, комп’ютерна мережа, управління транспортом, обробка інформації.


