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3�#2�3=$))1 '!���'�.7�!')�( +'+$&�&�8)�( �'>.). �' ((
�#�'�%�!'))1  

������ �. �., ������ �. �.  

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, 0. 
����-��������"�, 

>���&��, kobriivladimir@gmail.com 

(���� �� ����
��
������1�� ���'���� � ��
� ������������� 
�
���	������� ���
��� �
	%	����-���
���� ��������� 6 ����	
��' 
��������������� ����
� �
�����', ��6�������� �� ����������' 
�������
����� ������� �����	%��	���� �
�����. /	' �������	
��' ���
� 
����������6���' �

��� �
	%	��� ��� �&������ ���� (����	����). 

"
���	������ ��
�� ���������� ���
� ��	���6���' � ��������� ���
���: 
- ����������' ���
���� ����, <� ��	%��6 ��
���� �� ������� ���
	� 

��	����, ���	
%����%, ������
��% � ��������% ����; 
- �����	
��' ���� ����% �� �
�������� ����
������; 
- ���<
��' ��� �������� ��	%�
��; 
- �������	
��' ���
� �� ���
������ ��1���, <� ��	%��6 ���� 

�
������', ��1��, ������ � ����������' � �	��. 
���
	�� ������6���' ���
� ��
���	���� �
�������� ������ ��	����� 

��	���� � ���������� ����, <� ������6���' � �	���� [1].  
)�1��� �	' ���������� ���
� – �
 �������
������� ��
��� �
��

���� 

���, �� '���� �� ��	�������� ����
����, <� ��	��� ���
�
�� ����%, ��
&�%�� 
���� [2]. ;�����'%�� ��� �������� ���� ��1�� �	' ���������� ���
�: 
�	����������� (���	���), ���������%���' �	' ���������� �������� ����� 
���
�, � ���	�������� (��	������), �� '��� �������	'6���' ���
&
��� 
������
�� ���
� � ������.  

)�1��� �	' ���������� ���
� (��. 1) ������� ���� ������� �������: 
1) �������, �
 � ���
�
��� ����
���� �
��

��� ����6���' ��	���� ���
�

� � ����� ����	'6���' �
1� ������� ���	�1����� ����; 
2) �
����, �
 ���������' ��
����%����' � �<�	��
��' ��	���� ���
�;
3) ��1�	���, �
 ����	'6���' ��	���, <� ��	�1�	��' � ���
����� ��	����;
4) ����	%��	���, �
 ��	���� �����6���' �
�������� ������ �	' ������'

	����, <�	������, �	������� � ������6���' � �	���. 
=������ ������� — �
�����
��� ����� (������� � ����� ����� ��	���� ���� 

��� ����
������ ���
��	��). .�
����%����' ���
���� ���� �������%���' �� 
������ '<����, <� ���������%�� ��	��� ��� ��6% �������, <� ����%6���' 
��
���	����� ���������� ��������. ���	' ����� ��	���� ���
� ������� <
 
88-90 % ��	���.  

����	�1
 ��
����%����' �������6���' � �
����� ������� �
�������� 
���&���� ��� ��6% ����� � ������� 1	'��� ������� ��	���� �

� �
��	��� 
(2-3, ��1
 4-5) ��	������� �
���, ����1������ ���	������. ����� ��	���� 
���
� �� ������% �� 45 % ��������� � ��1�	��� �������. 
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�&�$��� 1 – �463
 '
'6����+��@ 3
(&�& $�%����A 

 
=�1�	��� ������� 6 ������1�% � ��	���6���' � ��
����� ��	�����, <� 

�������%���' � �

���� ��'��% ���%, � ����1����� � ��� '�� � 1������� 
��'���. ��	���� �������6���' �� ������� ���
��� ��	����� �� ��������% 
�����, <� ����<�%�� �
�	�������� � ��������%�� ���<�����% ���
� �� 
��1����. �� ����� ���� ����1�6���' �� ������ ��	�1����� ��	��� 5-7 %. "�� 
�������	
�� ����������� 
��	'��� ������ ��� � ��	���� �� �����������' 
�	' ������������� �����	
��' ��	���� ���
� �� ��1�	��� ��	����.  

(���	%��	��� ������� '�	'6 ����% ��	���, <� ��	���6���' � 5-10 
����1������ ���� ��� ����� ��	�� � ����	
���� ������. �� ��� ��& ��	��� 
��
�� ���� ��	���� ���6 ��	�1
 �	�����, �<�	��%6���' � �����%6���' �� 
���<���. ����� ���� ������6���' � �	��� �� ������ (��	����, �� '��� 
�������6���' ��	�� � ����������� �� ����� ���
��).  

/	' ���
��
�
��' �
��

���� ����� ��1��� �	' �������	
��' ���
� 
����������%���' ����������� ��	���, '�� 
��	%%�� ���
�� ���	��� � 
��1���' ���
� �� ��	�1�� 1�������'� [3]. ������ ����<
����� 
������������� ��	�����, �������� 
��	%����' � ������ ������������� 
��1��� �����	'%�� ������������ ��	������ ���������, <� �� ���	�����%��. 

�����	������1� �
���	���% �������	
��' ���
� ������	�, <� 
��	�1�6���' �����	���� ����������' �������� �
������� ������� 
������������� �	' ���
��
�
��' �������� ����� ���
���� ��1���. 

���
����� �&

	� 

1 ��	�����' �� ��������� ����� ["
���]: ��.-��. �	������� �	��. / 
��	��.: 5. �. /��'�, (. �. )
	������, (. ). ����	�1��, (. $. /'���. — �����: 
8��1�, 2002. — 456 �. — ISBN 966-7760-79-0 

2 "	������� �	����� �
����� �
	%	����-���
����� ���������� ["
���] / 
��	��. �. 8. =�	���� ; �8" «#�!/� ���
�» ; 
�. �. ". )��
���, �. �. 
H��	�, �. �. =���
	������. — H : H�6��-)���	'����� ����
��', 2005. — 300 �. 
— 5��	���. : �. 298. — 500 �. — ISBN 966-5183-25-7 

3 ���
����� �. _. ��	�������� ���
��	� ["
���]: �����. �. _. 
���
�����, (. �. ����
���, !. /. ����1������, (. �. )
	������ �� ��. — 
�����: 8��1�, 2001. — 328 �. 



� � ����������	
��������’�������
���������
���������
��

�

15�

#/H 681.5.044 

82�%-#4$�' '26�&.��� &�7&�82$))1 #.#�$�. 
'!���'�.7'0�( +&�0$#�! %$&�!'))1 �8’?�'�. 

����� �.�. 
      
����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$    

/	' ������������� �
���	������� ��’6����, <� ���������%�� �� ���� 
������� �� �������� �
������
����� <��� �� ������� � ����
���, '���� 6 
�
'�� ��’6��� �������� � ������� �����	������ �����	�1 ���'�	���� 6 
�����������' �������� �����-	�����. _' ������ 6  �����	���% � ��’'��� � 
1����� ������&
��'� � ��	��� ����’%�
��-���
�������� �
���	���� [1]. 

"��� �
��% ����� ����� 6 ����
� �	������ ���
�� ������ ����
�� 
������������� ���
��� �
�����' ��’6�����, <� ���������%�� �� ���� 
������� �� �������� �
������
�����. 

������ [1, 2], <� ��������� 
������ ������ ����
�� ������������� 
������ �	��� �� ���� �����-�����	
�� 6 ��������: 

• ����	�����' ������	
��� ������: �������	
��' ���������	���� ������� 
����
��, ������� �� �������� �
	����, ������� �� �������� ��	����; ��	�����' 
	������������� ����� � ����
����� ��������� ����
��'�� ����
���; 

• �������	
��' �	���������� ����
��� �������: ��
����', ���	�����', 
�����	'��', �
��� �
�����������; 

• �������	
��' ����
������ ����
��� �������: ��&	���� ���
��	�� 
����� ������� �� �������� �
	����, ���� �� ����
��� ������� ��	
&�����, 
�����-����	; 

• ���
	%����'  � ����������' ����	
��� ����
�� � 
&��� off-line: 
���
�������� ���	�� ���
����� �����-����
�� �� ��������% ���
	� �
������� 
��’6��� ��� � ����������'� �����	
���� ��������	
��� �����	���� �����; 

• ����������' �����-����
�� � 
&��� on-line: ���’6�����' ����
��� ����
�� 
�� ��’6��� � ����������' ����� ������
���� ����
�� � 
�	���� ������; 

• 
�	�����' ����	
��� ����
��. 
=��������� ���� �������� 
����� ���	��
�� � ������ ����
��' �	��-��
�� 

�	������ (��.1) ������ ����
�� ������������� ���
��� �
�����' 
��’6�����, <� ���������%�� ��  ���� ������� �� �������� �
������
�����. 

.����������� �	����� ������ ����
�� ������������� ���
��� 
�
�����' ��’6�����, <� ���������%�� �� ���� ������� �� �������� 
�
������
�����, '��� �� ������� ��� �	������ ����
��' ��������� ����
� 
�
�����', ������� �	����� ������ �����-�����	
�, <�  �����	'6 
������� ��
�� �����-����
�� ������������� ���
��� �
�����' ��	������ 
��’6�����. 
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�&�$��� 1 – ;5��-�463
 
5B��&*3$ ��C��+56��= �&�*63& 
	*�3
*&C
<�@ 
 

���
����� �&

	� 
 

1 =
�
���� $.!., ���� �.�., K��������� ).�., 5��� �.=. �����-	����� � 
����
��� �
�����'. !����	���� �������� ��!"#!$: ���
	, 2010. – 85 �. 

2 Al-Hadithi B.M., Matia F., Timenez A. Fuzzy control for a liquid level system 
// Proceedings of EUSFLAT 2003, Zittau, Germany, 2003.– 355-361 p.p. 
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'3'+�.!)$ �+&'!2�))1 �$4)�2�6�/).�. %��+2$%#'�. 
)'���6'7�!�( 6'2�7� +&��.#2�!�#�� 

������� �.!., !’"�	� �.�. 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

;����	
��' 
�
������� ���������� ����
� ����	���' ��	������ 
�
���	�������� ����	
����� ("H) �������� � ������� �����	������ 6 
�����	���% �������-���	����% �����
% � ��’'��� � ���
������� 
������&
��'� � ��	��� ����’%�
��-���
������� �
���	���� [1,2]. 
8����	������ ��6� ������ ������	
�� <
 � ���, <� "H ���������%�� �� ���� 
�������� ������� �� �������� �
������
����� <��� �� ����
��� � �������, � 
����& �����	�1����� �

����<�, <� ��'�	'6 �
�
 � ���	'�� �����	������� � 
�
�����	�������  ���
�� � �

1��� ����� �����.  

"��� �
��% 6 ���	�� ��&	�����
� �����������' �
����� ����������� � 
��������� ����	���' "H � ������������������� ��	��� �����	������. 

_
� ����� �	�� ���
��� ��6 ������ '� �
�������, ��� � ������������� 
����
� [14]: ������ ���������; ��	������� �� ����%������� �������; ��'������ 
�� ����� �������� ��	
�; �
 �
�
�����������; ���������� �� ��. (��� ����� 
��'������ �����, '�� �����6 �1
��' ��'� � ���������� ���
���� 
(������������, ��	
�������� <��� ����� ������� �� �	��������
� ����
��, 
���’6������ ����������'), ��6 � �
������� ������ – ���
&
��� ���'� 
���������, '�� ��&
 �

��	'���' � 
�	����� ����, ���&
��' ���������� �� 
�����, ������
��' � ����'��� �1
�� ��<�. 

(�
�����
 ����	���' �
���	�������� ����	
����� � �	��� 
�����������6�-�
���	������� ����
� ��	��� ��&
 ���� 
�	������� � 
���������
��� �6������� �������, '�� ��6 ���� ������� � ���1�6 ���� 
������.  .� ������
��'� �� ��&�� ��’6����� � �
��� ���� (��.1). 

 
�&�. 1. $��<�@ � C
%
1� $'�
	5���= *64��5�B�1�&3& ��3'56��
3& 	 ��5
%� 

��B
��C
<�/��-*64��5�B�1�&4 �&�*63  
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(�&
 �����<
��' 
�
��������� ����	���' �
���	�������� ����	
����� 
�������� � ������� �����	������ �	�� 1����� � �������� 6������ 
������������� ������, ��’6������ ����� 
����� ���������� � �����������' 
����� �������� � �
����� ����	���' – ��������� � �����������. 

=	�� ����������, <� ��	������� ����
�� �������� ����
�� ��	'��6 �
 � 
���’'����� ��� �� ��1�� ���'��, �, �
1 �� ��
, � ��������� ���
�% '����� 
��������� ����	���' ����� �����, <�� ����
������ ����
�� ������	��'	� 
�
������� �������, '�� ������%���' �� ����
�� � ��	���. 

;���� � ��� �
��% ����������� ����	���' ��’6�����, '�� ���������%�� �� 
���� �
������
����� <��� ����
��� ��’6��� � �����	�1����� �

����<�, <� 
��'�	'6 �
�
 � ���	'�� �����	������� � �
�����	������� ���
�� � �

1��� 
����� �����, 6 ��������� ����%���� �	������ �������������', ������� �� 
����
�� ����
�� �� ������ ����������' ���������� ������� �� ��’'����, 
<� �����	'%�� ��’6��� ���6����� ������������' �� ����%����� ���� �����. 

�������
 �1
��' ����� ������ � ������� ��� ��	
�1�6���' ����'�� 
�������-�	���������� ��������, ������� ��� �����% ?-����
��, �
�
����� 
������ '���� ���	��
�� � [16]. /����� �������� ����������� ����������� 
����
� �� ������ �
���	���� ?-����
�� [17] �������, <� ������ ��	������ 
�	�������, ����� �  «?-Analysis and Synthesis Toollox», � ����& ��&	������ 
����
��' �� �� ������ ����� ���
�� �������� ����������� �	' ����
���� 
����� ����	���' �����	'6 ���&���, <� ����6 �
���	���' ?-����
��. 

�������� [17], <� ?-����
�� �	' ����������� ����
� �����	'6 ������� 
������ ��<� 
��	����� � �����'��� � «�
����� ���� ���'�� ;�����».    

!� ������ ���	��� �	��������
� ���������� ����
� ������������� 
����	���', ����������� �� ����������� ���
	
����	���� �
���	���� 
����	���', ������
�� �

���� ��� ����
� �	' ����	���' �
���	�������� 
����	
����� �������� � ������� �����	������. ���
�
�� ������ ��&	������ 
�����������' �������� ����
� �	' ����
����� �
���	�������� ����	
��� � 
������������ ������� ���
	
����	���� ����
�� ����	���' ���
��� 
�����' �������� � ������� ��
�	����. 

���
����� �&

	� 

1 �����%� 8.�. (����� ����
����� ���	��� / 8.�.�����%� // ������':  !��� 
����� – 2004. – 173�. 

2 H��
��� 8.=. )�������
��	���� ����
� �
	��
����� ��������� 
����	
��' ���������	����� ����
����: �������� LV ��&��.����. � 
������������� ����	���', 23-26 �

��' 2008., (�
��  / 8.=.H��
���, 
".5.!�������. -  (�
��: (!)8, 2008. – =.300-303. 
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'3'+�'0�1 �'�$�'�./)�( ��3$2� +&�0$#� 8�&�))1 
)'���!.4 � 6'7�!.4 #!$&32�!.) $2$%�&�8�&'�. � 

&$'2*)��� /'#� 
����� �.�., #�"$���%�� &.'. 
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;������� �
����� ��������� ���
�������� ���
	
� ���
�� �����' 
�������� � ������� ��
�	���� 
	
�������� 6 �����	���% �������-
���	����% �����
% � ��’'��� � ���, <� ���
� 6 �
	������� �����������-
��������� �
������%����� ���
���, <� ������6���' � ����, ������%6���' �� 
���� ������� �� �������� �
������
����� � �

����6 ��� ��	���� ������ 
���� ��������� � ��	����	��������� �����. �

=������ ����
�� �
�����' �
���	������� ���
��� �����' ��
�	���� 

	
�������� � ��������'� ��������� ���
	� ���
�
�� �� ��. 1 [1]: 

 
!�(t) – �����
 ����
��' �
������ �
	����� (�������� ����		' F ��� ����&����� �); !(t) –  �������
 

����
��' �
������ �
	�����; !�(t) – �����	�����
 ����
��' �
������ �
	�����; $(t) – �
�%�� ��';           
– ����������� ����	� 

�&�$��� 1 – �*�$�*$�
 �&�*63& �6�$	
��= *64��5�B�1�&3 '��<6��3 +$����= �	6�%5�	&� 
656�*��+$�
3& C 
%
'*
<�A) 3�%65� �+’A�*
 	 �6
5���3$ 1
�� 

 

# ������ ������� �� ��&
�� ����%���� 	�1
 ����&����� ;, '�� ���&���6 
������ 
	
������ �� ������ �
���	��� ��� 

))(),(),(()( tQtntFty� � ,                                    (1) 
�
 F(t) – ������ ��	� �� ��	���; n(t) – ������� ��
����' ��	���; Q(t) – ������ 
�������� ����� �� ����� � ��
�	����� �� ������� ���
�� ��% x(t). 

(��� ����, �
� ��’6�� �
�����' �����
���6���' �
'��% ��	�����% 
��������� �
	���� D(t) 

D(t)=(D1, D2, D3) ,                                                  (2) 
�
 D1 – ����
� ��	���; D2, D3 – ��	������ 1��1�� � ������ �� 1��1���, ��� 
'��� ��	
&��� �����
������ ����� ���
�� �����'. 
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����	���� ��� ����� ���
�� '� ������-�
������� � �������� �	��������� 
������� ����, �
������� ���� ��	���, �	������ �����, �
��
���� � 
��
�	����� �� ��. ������ � ������� ����
�� ��’6��� ����%%���' � ����. H�&�� 
� �������� �
	���� )}(),(),({)( tvthtPtyT � , �
 h(t) – ������� ��	���,  v(t) – 
�
������� 1�������� �����', 6 ������6% �
���	���� ��� )(ty� � �����1��� 
��	���� fi (t)  

nitftutx ii ,...,2 ,1    )),(),(()( ��� ,                           (3) 

�
 � – ��	������ �������� �
	����. 
(�&
, ������6 �����	��� ������ ������
��' ���
	� ��’6��� �
�����', �
 

����%%�� �� ���
��'. 
.����� ������ ���� ������������ [1,2] ���1����� � �
����� 

��
	'������ ����&
�� �������, �������� �� ���%%��� ���, ������%���� 
����
����� ����
��'�� �������. 

"��� ������' �

���� ���
�� �����' '� ��’6��� �
�����' � ��������'� 
�����1��� ���
�� ��&
 ���� �
�����	
�� � ���	'�� [2]: 

)()(
)(

)(

)(

)(

)(
)(

)(
)()( ����	� zWzW

zR

zR

zR

zR

zR
zR

zx
zyzW

yy

yx

yy

yx

yy

yx fu ������ ,         (4) 

�
 W��(z) – ������' �

���� �� ����%���� ��	���. 
������' �

���� ��’6��� �
�����' �� ����	� «�
���	��� ��' – �������� 

���
�� �����'» � �������, ��	� ������%���' �����1�� ���
��', ��6 
��������� ��	����� )(/)()(�� zRzRzW yyyx f

� , '�� ������� � ���� ��������% �� 
��	�� �����1��� ���
�� �� ���
� �����' '� ��’6�� �
�����'. 

. �
��% ��������' ��	��� ���
��' � ��������% ������% 
������
	'������ ������� �� ��������� �	��������� ���
�� �����' '� ��’6��� 
�
�����' ��������� ��
&��� ������ ���6����
	'������ ������� ��& 
�
���	���% ��6% $[�] �� ���	��&������ ���������� ���
�� �����' � ���	'�� 
���� ![i] = !$[i] +  !f[i], �
 ����%%�� ��
�� ���
��', '�
 6 �
���'&��� �	' 
����%����' � ���
�� ���	��	
��' ��
�	����. 

 ��<� ����%%���' ����� �����' � ��	��� �

������ � ��1��� 
������� ����� � ��1��� �	��������'��, ���� �
������� ������� ���� 
������% �

���� W��(z) � ��������'� ����� ������ ��
	'������ �������.  
 

���
����� �&

	� 
 

1 !������� �.(. 8��������
 � �������
 ����	
��
 � ����
�����
� 
�����<
��� ["
���] / �.(.!�������.– =��.: !����, 2003. – 282 �. – 5��	���.: 
�.25-28. – 400 
��. – ISBN02-025006-6. 

2 !���
��� ).�. "
�
����� ������ �� ������� �������� ���
	
� 
���������� ���
��� �� �� 
��	'���� ["
���]: ��������' /).�.!���
���. – 
H���� ;��: /����� (�(� �
�'������ /.(), 2010. – 204 �. - 5��	���.: �.142-
156. – 500 
��. – ISBN0978-966-2311-28-0. 
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'!���'�.7�!')' #.#�$�' %$&�!'))1 $2$%�&�+&.!�3�� 
)'���!.3�8�!)�( �#�')�!%. )' �#)�!� )$5&�))�( �$&$=� 

#��� �.(., #
�% �.#. 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

=������� 
��� ������� ���������� �������� �����	������ 
�����
���6���' ���	�1
��'� ��	������ �����<, '�� ������ ���
��	� ���� 

��� � ������'���' � ������ ������ ������, ��	� ����� ����� �� ��
�	����� 
��
�1�6���', � ������ �� ����� �����%�� [1]. ����� 80% ������ ��������� 
����� � #����� ���
��
��%�� �����<� ��
�� �����&
����� '��� ��������� 
��	' 60%. !���� �����< � #����� �������6���' ������ ��	� ��	������, � ���� 
��&	���% �����
% 6 �����<
��' 
�
��������� ����%��� �������� �����< [2]. 
!� �
� ���
� �
������� ��	���%�� ���� ������, '� ������
 ���1
��' �� 
�
���	������ ������	���� �
������� �������, ����������� ��	
&���� 
�����������' �� �����	%����' ���
�
��' 
���������� � ����	
��' 
����������. )��
������' ����� ����������	�� ������� ����������' �� 
������ �������� �������� ���'��
�� � ��	��� ���������������', ����
� 
�
�����', ����’%�
��� �� �������
����� �
�����. _
 ����� ��&	������ 
�����<��� ��
����6�� ������������ �����	�, '��� �������� �
 �

��<�6 30% 
[2], � <
 ���'��� ������� ���� 
���	�������� ���� �����<�.   

 
�&�$��� 1- �*�$�*$��
 �463
 C
B
5���@ 3�%65� �
D*�	&%�+$	��@ $�*
��	�& C 


	*�3
*&1�&3 �6�$	
��=3: 3�F5&	��*) ��C'�C�
	
��= %&�
3�B�
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/	' ���
�
��' 
���
��
���� � ������ ������ �
������ �

& 
����	
�� ����’%�
�� ���
	� 
	
����
�������� ����
�� K!�# � 
�

����<� Simulink ��������� ���
�� MATLAB. H	%������ 
	
�
����� 
����� ��
�� 6 �	���, '�� �����%�� 
	
����
������� ������� K!�#, � ���� 
���	� 8/ �� �

���%��� �������, ����
�� ������� �� �	�� �
�����' � ������ 
'���� 6 �
����� �

&�. (���	��� �	����� �����������' ����&
�� 6 
����
��	����, �� �� ���� ���� ��&�� �������� ���� ����� �����. "��� 
����	
�� ��� �������, �
 ��
�� ����	
�� ����� � ������������ �� 
�����������. .��
��, �������� ��
�� ����	���� ���
	� ��������������� 
��������� � ������������ �
�����'� �������� �� ��.1. (���	�����% ��
�� 6 
��&	������ ����������� ���� ��
�	����� �� ������������ ��'���� � 
��������% �
���������, �������	
���� �� ��	�������� 1���� �
�����-
�����	��. 

!� ��.2 �������� ��������	
�� ��
��, �
 �������� ������, � 6 ��	��� ����� 
�����, ���� �
�%��� �����	 �������6���' �� ������ ����&
��' 
��������. "��
 �1
��' ��
�1�6 ��	������ 
	
�
���� ��
�� �� ��	������ 
����&��� ���������.  

 
�&�$��� 2 – �*�$�*$��
 �463
 C
B
5���@ 3�%65� �
D*�	&%�+$	��@ $�*
��	�& C 


	*�3
*&1�&3 �6�$	
��=3: 3�F5&	��*) ��C'�C�
	
��= �*�$3�B�
3. 
 

���
����� �&

	� 
1 )�	��� 5./., ������� �.�., L��� �.!., H���'��� �.(. 8��	�� 


�
��������� ����������' ����&����� 
	
����������� �
������-�����	�� 
;������� �� ������ �������� � ������� �����<. 2007. � 1. =. 49–52. 

2 /��1
��� �.)., .����� �.(., $�1��
��� �.�., ������� �.�., 
K������ (.8. (������ ���'�� ��������	
��' ����
� ������ �����< �� 
���
����	 ���<�����' ��������� ����� � #�����. !������ ��	��� #�����. 
2013. � 2. =. 27–30. 
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#/H 681.518.68:622.24  

�0�)%. #�'�.#�./).4 4'&'%�$&.#�.% �2�%��'0�5 �#*�!�( 
#.2. )' 8�&�!$ 3�2��� ! +&�0$#� +�62.82$))1 )'���!.4 � 

6'7�!.4 #!$&32�!.) 
��	�)� �.*. 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

;������ ������� ����%����' ������� ��	� �� ��	��� ��� ��� �����' 
�������� � ������� ��
�	���� 6 �����	���% �������-�
������% �����
% � 
��’'��� � ���
������� ������&
��'� � ����� ��� ��������������� ����
� 
�
�����' 
&����� �����' [1,2]. 

;�������� ������������ �����
����� �������� ����� � ���	'�� 205 
������� ����������� �����	� ���
�
��� �� ��������% �������� �������� 
MathCad, Curve Expert Pro v.1.63, Matlab. $���� ����� ������� ��	� � ����, 
�������� � 
��	����� ������ 
���
��
���	���� ����� � ������ MathCad, 
���
�
�� �� �� 1. 

 
�&�$��� 1 – ��
D�� C3��& ����	�@ �&5& $ 1
��, �*�&3
�&/ 	 �6C$5�*
*� �+��+�& 

6��'6�&36�*
5��&4 %
�&4 	 '��B�
3� MathCad 

.� ��������% �

����<� MathCad �����	� �������� ������ ����������� 
���
�� F(t) (� ��������� ������
��' ��	� F �������� �� K). )��
������
 
���������': m:=mean(K), mean(K)=47.929. /���
��': ���<
�� ������ – 
var(K)=24.581, �
 ���<
�� ������ – Var(K)=24.702. =

��6 ���������
 
�����	
��': ���<
�� ������ – stdev(K)=4.958. _� �����
������ �	' ��&���� 
����
����� ���
��� 6 �

����� � ���&���. ���� �������%���' ��������� 
������� ������	�.  

/	' ���������� �������  F(t) ������� �� ������ ����� �����
������, ���� 
'� ������ ���
��������� ���������' �� ����
��', <
 �
 6 ���������� �	' 
������ �����
� ��������' ����������� ���
�� � ����. "��� �
������� <
 
���������� ��’'��� ��& ����
��'�� ����������� ���
�� F(t) � ���� ���
��� 
����. _
 ������ �� ��������% ��������� ������� ������	� [2] – 
������
	'������ ������� ��� ������� ��
���	���� �������. /	' ������
��' 
������
	'������ ������� �������6���� ���
��� Matlab. ������6�� ���� � 
�����6�� ������
 ����&
��' ��������� ������
	'������ ������� 
���������	� �� ��	��� Rxx(E) �� �� 2. 

$���� �������� ������
	'������ ������� �����
�&�6, <� ���	��&������ 
���
� F(t) 6 ����������� � 
��������. /	' ��
&���' ���'��' 
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������
	'������ ������� �������6���� ������% Curve Expert. ����1� 
����
��', '�� ��	� ���������, �����% ���� ���'��' � ������ ��������� � 
������ ��
����6����� ��
	'���. �����	������1� ��� ���'��', �����6�� 
���'��' 
�����
��� Rxx (k) = aebx. 5���6�� ����� �������, <� �����6���' 
����� ���'��'� (��. 3). 

 

 
>> Rxx =xcorr(F,T,205)         >> plot(Rxx) 

 
�&�$��� 2 – ��
D�1�6 C�+�
F6��= 
	*����65=<�/��@ D$��<�@ ����	�@ �&5& �
 %�5�*� F 

 
�&�$��� 3 – ��
D�1�6 C�+�
F6��= 
	*����65=<�/��@ D$��<�@ %5= ����	�@ �&5& �
 %�5�*� 

F '�& 	&���&�*
��� Curve Expert (Exponential) 
 
�� ������, ����� �������% ������%%�� ��<
 ���
�
�� ������
	'����� 

������% � ��
����6���� ��
	'��� r = 0,974 � ���������% �������% S` = 0,058.  
(���	��� ��
��� ������ ��������� ����
 ����������� ������ ��	� �� 

��	��� ��������% � �
����� �	������������ ��	�����'��, �� ������ 
���
��������� ���������' �� ����� ��	'���� ��������, � 
�	�����' ������� 
������� ��	� �� ��	��� ��6 ���	'� ���������������� ���������� �������.  
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���
����� �&

	� 

1 =
�
���� $.!. (����� ���������� �
���	������� ��’6���� ������������ 
��	���: [�����	���� ��������]  / $.!. =
�
����, ).)./�����, (.�. $����, �.;. 
H����, ).�. H����'�, �.�. H���
��.– �����-���������: ��!"#!$, 2010.–808 �. 

2 =
�
���� $.!. "
��' ������������� �
�����': [�����	���� ��������] /  
$.!. =
�
���� – �����-���������: ��!"#!$, 1999. – 611 �. 

 
 
 

#/H 681.511.42 

'!���'�./)' #.#�$�' %$&�!'))1 +'&�!.� %��2�� �'2�( 
+���=)�#�� 7 ��+2$�$)�'0�?@ 7'#�8�! �$#��!'))1 

'!���'�.7�!')�( #.#�$�. %$&�!'))1 
�������
� �.�., +�����
� �.-. 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

;������� ���������� ��	
&��� ��	����� ����� ��� ���
��������� ������ 
�� ���
����� ����� ����
� ������������� �
�����', � ���� ���	� � 
������&
��' ����� �	������� �
�����'. H
�����' ������ ����
���� 6 
��	����% �����
% � ����� ��� �
��� ������������� �
�����', ��� '� 
������	
�
 '��� ����	�����
� ���
����� �	���
 ������ �
���	�������� 
��‘6��� (����� 
��	������� ����
��� ��� �������&
��' � �
	����� ��������� 
����
�� ���6����	�� �
	���� ��	������ �
���	������� �
	����, ������ 
������
��' � ������������ ����	�� � �.�). 

"��� �����	���% �����
% ��	�1�6���' ������
��' ������ ������� �	' 
������ � ���	��&
��' ����
�� ������������� �
�����', '��� �� 
�������	��� ������%��� ���
����� ��‘6���. .����������� ����	
���� 
���
������� ���
	� ���������� ������� ���	� '� �	��
������ �	�������� 
������� �� �
�������' ����� �	������� �
�����' 	�1
 �� ���	��&������� 
������. )��
������� ���
	� ���������� ���	�, '��� ���	��&�6���' � ����� 
�����, ����	
�� � �

����<� Simulink ����
�� ����‘%�
��� ���
������ 
MatLab. 
      �� ����
��'  ��	� ���
�
�� � �
��	��� 
����� �����:  

1 �
���������' ������ ��������� �� ��
�� ������ 
��	%����'; 
2 ���	�� � ���	��&
��' �
���	�������� ���
�� ��&���� ������ �� ������ 

	��
������ �&

	; 
3 
�	�����' ���
�������� ���
	� �� ������ ����������� ��6�����' 

��&���� �����‘6��� � ����������'� =H); 
4 ���	��&
��' ���������� �	��������
� ���<������� ��‘6���. 
!
���������� ����
��' ����	
����� ���
�������� ���
	� ��‘6��� �
�����' 

��'��%6���' 
�	�����6% ������������ ���
	%����'. .����� �� ��
��% 
���6����‘'���� ��& �������� �� ��������� ����
���� ���������� ���	�, � 
���
	� (H 
�	������� 6 �������� ������� 
��	%����'. )��
������� ���
	� 
�������� �� ��.1.   
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�&�$��� 1 - "�3'56���
 �'��N6�
 3�%65� �+‘A�*
 

 
# ���
	� ����������%���' �������
�� (ASRLevel, ASRNavantagennya, 

ASRProduvki, ASRRozridgennya, ASRTemperature, ASREconomichnosti), � '��� 
«��������» �	���
 ���
������� ���
	� ������� 
��	%����'. /	' ������ 
�������� ����
�� �� 
��� ����������%���' �	��� Display. 5	��� out 
����������%���' �	' ��

&
��' 
��	������ ���
	%����' � ��&	������ 
������ �������� ����� ���	' ���
1
��' ���
�� ���
	%����'. (���� 
������ ��& ���
		% �� �����	
��, � '���� 
�	������� �	������ 

��	%����' �� ��������, �������6���' �� �
���	���6% (;=, ���� 
����������%���' �	��� (;= Read�� OPCWrite. 

/	' ���
	%����' ����� �������&
��' �� ������ ���, ���	�1
��' ������ 
��	
� � ���	���� ���� �� ������ � 	��� �������� �

����
�� ��&	������ 
������ ��
�
��' ��� ����
�� �� ��������% �	���� ManualSwitch. 
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	� 

1 ��&
������ �.�., )����	
��� �.=., )�����
��� ¡.).. 8��	����
���' 
�����
&����' ���
�����
���' ���
	� �������� ���������1���� ����� 
���������� ���	� �
��
� ��<����� // 8���������. 8�����������'. 
¢	
����
����
���
 ����	
��� � ����
��. – 2007. – �2(20).– =. 29–33. 

 
 
 

#/H 681.511.42 

�)�$2$%��'2*)' #.#�$�' %$&�!'))1 %�)3$)#'��&��-
4�2�3.2*).%�� ! +&�0$#� #�'8�2�7'0�( %&$%�)6-8$)7.)� 

#��� �.(., !���
��� �.�. 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

C�
�� ������������� �
���	�������� ���
c� c����	������ �
����-�
����� 
��	%��6 � c
�
 c�c�
�� �
���	�������� �����	%, 
��	%����', c����	������ �� 
����c�� �� �
���	�������� ����
����, ����
�� ��c���������� �
�����' 
����������� �
���������. 

������
��' ����
�� ������������� 
��	%����' ��	'��6 � ���
��
�
��� 
�����	������ '����� ���
�� �
����-�
����� � ���&
��' ������ �������� 
�������� �� ������� �������������. ����1
 ��&���, �' ����
�� ������
�� 
�	' �������� ����
��� � ����� ������� ���
��. 

 # ��������� ����
�c���-��	���	����� �������6��c' ���	��&
��' 
c���1�, <� ��������� �� ��	��� c����	������. 

;���������� c�
�� ����
�c���-��	���	����� � ������
��'� �c�� 
�
���	������� ����
��� ���
�
�� �� �c���� 1. !� ��� c�
�� ������
�� ���� 
�
���	������ ����
��: F� – ������ c������, '�� ��������� �� ��	��� 
c����	������ �� ����
�c���-��	���	�����; t�,  t�, C�, C� – �
��
���� �� 
�
�	�6���c�� ��c��	'�� (�������� 
������) �� ������ � ����
�c���-
��	���	�����;  F�3, C� – ������ �� �
�	�6���c�� ����, <� ��������� � 
����
�c���-��	���	����;  t�31 – �
��
���� ���� �� ����� � ����
�c���-
��	���	����; t�32 – �
��
���� ���� �� ������ �� ����
�c���-��	���	����. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�&c$��� 1 – ��C�
4$���	
 c463
 ���%6�c
*��-4�5�%&5��&�
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/	' ���
	%����' c��������� �� ����������� 
&���� ����
�c���-
��	���	���� ����� ���� ����<
��': 

1 (�’6�� �� ��c

�&
���� ����
����; 
2 ������ c������ �� ����� � ����
�c���-��	���	���� �
 ����%6��c' � 

��c�; 
3 "
�	�6���c�� c������ �� ���'��� ��� �� �����% �
��
���� 

��	�1�6��c' c��	�%. 
#c� ����
��' �
���	������� ����
��� <� �����c����%��c' � c��������� 

���
	%����� ����
�c���-��	���	����.  
(c��	��� �
��
���� ����
�c��� �� ������ � ����
�c���-��	���	����� 

�
������� 
��	%���� �� �����
% ���	��&�%��� ���� <� ����6��c' � ���� 
��&������ ��c��, �� �	' ��1��� ����
�c���-��	���	����� ���	'��6�� 
���� ����� �� ������ [1]: 

�!�-: F�3 – ������ ���� � ����
�c���-��	���	�����; 
��!�-: t� – �
��
���� ��c��	'�� �� ������; 
��$�����: t�31 – �
��
���� ���� �� �����; F� – ������ ��c��	'�� �� ������.  

                                                          t�31      F� 
 
 

F�3 

 

t� 
    

    
   

 
�&�$��� 2 – C*�$�*$���-'
�
36*�&1�
 c463
 C�	��(���B� ���%6�c
*��-4�5�%&5��&�
 

 

�
 Q� = F� i� – ��	���c�� �
�	�, '�
 ����c���c' ��c��	'���; Q� = F� t� C� – 
��	���c�� �
�	�, '�
 ����c��� ��c��	'�; Q���3 = ¤3S3( tH – t�32) – ��	���c�� �
�	� 
�
�	�������, '�
 ������6��c' ����% � ��&������� ��c���. "�� ¤3 – 
��
����6�� �
�	��

����, S3 – �	�<� ���
��� �
�	������� 
 

 
���
����� �&

	� 

 
1 5����
��� 8.H., "�1������� �.�., )����	�� �.=. �����	��� ������ 

�������������. �. 1. ����%��	��� ������ / .� ���. 
�. 5����
��� 8.H.: !���. 
��������. - L����: !"# "L�$, 2001 . - 82 �.      

2. �
����� +. ¡. "
�	����
�����-����
������ � ���
���� �����
���� 
�
���	��� /+.¡.�
����� //, - 1990, - 289�. 
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#/H 681.511.42 

'!���'�.7'0�1 +&�0$#� %$&�!'))1 6�3&�3.)'��/).� 
&$=.��� �'6�#�&'2*)�6� )'���+&�!�3� 

�������
� �.�., ���	/� �.�. 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

(���� � �����&	���1�� 
	
�
���� ��	���-
�
�
������� ����	
��� 
#����� 6 ����
�� �������	���� ����������� �	' ������������' ����� �� 
�������� �� �

����. $
�������
 ����1�����' �����< ����� �� �� 
���&������ ������� ������������ ������� �� �
1
 ����
 �

� ���� 
��1��. "�	��� ������������ ������� ��&
 ���
��
���� �
��

����
 �� 
�������
 ���������' ������� �����&�������� �����, ���
��
��%�� �� 
����� ����
�1� 
��������� ������ [1]. H�� ����, ��&	���% �

����% 
������������� �������� ����� ��� ��	�������� �� ������ 6 ��&	������ 
������� ������������� �
���	�������� ���
�� �

��������' ����� [2]. 

/	' ����, <�� ���	����� ��������� �����
������ ����	
��� �.-�) 
(�������� ���	���� – ���������� �
������) �� 	�������, ����� ���
��
���� 
���	� ����� ����� � ����, ������������ �	' �
�����' ���������� �������� 
�) ����������� ���������
������ ����� � ��&	�����% ����� ������� 
&��	
��' ������� � �
&�� ��� 0 �� 100 $�. H�� ����, ���������
������ 
�����, ����'�� ����� �	��������'�, �����	��� ��
&��� ��1� �

���� - 
���
��
���� �	���� ����� ������� �� ���	�1��� ��������� ��	������ ������
�� 
������� �� ������% ���� �� ������ ������������� ��
�1
��' �

�����&
�� 
� ���
�� �����. 

"���� �����, ������������ � �
&�� ��	�&
�� �. 50-100% �������' 
������%���� �� �

��<
��' � ������ ������' � �������	���% 1�������% 
1	'��� ������ ������� &��	
��' ����������� ������� �) 80$�. # �
&�� 15-
50% - ������%���� ����� 1�������� �) ������ ����	
���� �	������, � � 
�
&�� 0-15% �

��<����� �. � ������	���% 1�������%, <� ���������6 
������� &��	
��' 10$�. �� 
�
������� ���� ����������� �
������� (����� 
�� �������' ���	����) ������� &��	
��' ���
 �
������% �� ����������
 10$� 
(��� ������� ���� 60 �). "��
 �1
��' ����'�
 �	' ����, <�� �� �������� 
���	���� ����� �

���� ����� �
 ��	� 1�����% � �
 ������	��� ������
 
�����	���
 ���
��' � ����������. 

.��� 
��	%����' 1�������� �) ������
�� �� ������ �������� ��<
 

���
��
���	���� ����� � �
&�� 15-50% �������' �. ����, <� ���	' 
�������' ��	�1
 ��& �� 50% �

��� ����� ����%6���' ���������, � �� 
�������� �
�1
 ��& 15% �

��� �����6 ������, ��� ���� ������' �. �� 
������ ��	�&
��' �������6���' ���� ����, � �������� ������ ������� 
�����������. _% ���� (15-50%) <
 ������%�� «����% 
�
�������� 

��	%����'». 
     /	' ����, <�� ��
&��� ��	
&����� 1�������� �

��<
��' ��� ��	�&
��' 
�. � «���� 
�
�������� 
��	%����'» ��	� �����
�� ������� �� �������� 
��	
&����
� �P=f(t) �	' �

��<
��' �. �� ��������� 1�������� �) �� �	' 
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��&���� 	������� ���������� �����
������. �����1
��' ��� �������� � 6 
1����� ��	
&�����:  

Z(�P ) �� dt / dt  ,   (1)
  

�� d �P���
 d �P��

  
    

�
: �P	�� – �

��� ����� �� 	������� ���������� �����
������, �P�. – 
�

��� ����� �� ���������� ���� ������� ���� �) – 12 �, ��. 

_' ��	
&����� � ���������% �������% ��	� ������������ ��	������ 3-�� 
��'��� �, ������%�� ��	
&����� �;�.=f(S), ��	� ������ � ����: 
 

Z (S) � 1.2791� 10-5 � S3 � 1.6702 � 10-4 � S2 -1.6148 � 10-2 � S � 0.36226 , (2)
 

�
: Z – ��
����6�� 1�������� �) (Z= 1 �� ������	���� 1�������� 50$�), S- 
��	�&
��' ���	���� (S=100% �� ������� ��������).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1  
 
  
 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

��	�&
��' ���	����, % 
�&�$��� 1 - !
56F���*� ��6D�<�A�*
 Z 	�% '�5�F6��= '�	���*��@ C
�5���&                         

(1 - ��C�
4�	
�
, 2 - 
'����&3�	
�
) 
 

�� ����� � ��. 1, ��������%��� ��	���� �����6 ����
��' ���
 1 
(������	��� ������� &��	
��' �������) � ��	�&
��� �. �	����� 43%, ����� 
��	��� ��������� �	' ���
��
�
��' �
��������� ���
��� �	' ������� �� 
�������' �.. 

���
����� �&

	� 

1 H�	������ ).).  �����������  �  
&���  
���	�������  ����
� 
�����������������: !����	���� �������� / ��� 
�. �.�. ����	�. – (�
��: 
������������ �
�� (/8L, 2009. – 60 �. 

2 8	�
� 8.;., 5
	����� �./., !
����� 8.$. "����������� �������  
�
��� � ����: #�
�. �	' ����� – 2-
 ���. – ).:!
��, 1988. – 368�. 
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#/H 004.031.43 

&�7&�8%' ��%&�%�)�&�2$&)�( #.#�$�. �+�!�A$))1 
'!'&�5).4 #.��'0�5 

0.�. 1���2 

�4�>4�, 
����-��������"�, >���&��, yura.holod69@gmail.com 

/���	� ����� � ��1� ��� ��&
�� ������, �� �
 <� ���	��� ����' �� 
�����6����� �� ��������, � <� ��&�� ��	� � ���

���� ��� ����'� '��� ����' 
��	�1 ������	���� �����	�. 8��	���� ����
� �����<
��' �� ���� �������' 
��	������, ���
 �
 ��� ��&��� ���
��
���� ���������������	������. 

/	' ���1
��' ����� ���	
�� ������� ����	��� ����� �� �
��	��� 

�����: 

–     ���	����� ���� �����, '�� ��&��� ����
��� �� �������� ��������; 
–     ������� ��
������ ����� ���������	
�� �� �� �����������'; 
–     �����	������� ��'��� ���	��� ����
� �����<
��'; 
–     ������� ���������	
�� ����
�� �����<
��'. 
/��	����1� ���� �����, � ���
: 
&����, ��
����, �� ��
���� � 

�����
����� ���	� ������	� ��� '���� ���� �������� �������� ��&�� ��	� � 
���
��
���� ���������� ������. .��
��
���� �����<
��' ��&�� 	�1
 ��� 

&����� �� ��
�����. 

/	' ��	�1��� �������' <� ������� �������, <� ������� ������� 
����
�� ��	� �����	������� ������ ������� ����
� �����<
��', ����&
��� 
�� ������ 1. 

 

�&�$��� 1 – �&'�	
 �*�$�*$�
 �&�*63 �'�	�N6��= 

 5	�� ������� ���������6 �� ��'�	
��' �����. . ������� ��������� �
	����� 
������'�� �� �	��� ������ �����. 5	�� ������ ����� ��	%��6 � �
�
 
���������	
, '��� ����	'6 ��������% � �������. ���	' ���
1
��' 
���
�� ������ ����� ��������' ��������� �� �	�� �

���� �����, '��� 
����� ��	%��6 � �
�
 GSM-����	�, '��� �����	'6 �����	 ������ 
��������
��. 

/�����1� ��% ������� ��������% � ���

���� ���	��&
�� ��	� ����� 
������, �� '��� ���
 ����	
�� ���������	
�� ����
��. /	' 
�	������ ��	� 
����� �	���, '�� ������� � ���� �����&	���1� ������ 
�	���� 
���������	
��� ����
��. 8 ���
: GSM-����	�, GSM-���
��, �	�� ��� SIM-
����, USB-��’6�, ������ �������' �� ����������� �����, ��	���� �	' 
����	%�
��' &��	
��', 	������� 
	
�
��, ����
 ��� ���������	
. 
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/	' ����
�� ��	� ����� ���������	
 ATmega328P-AU, ���� <� ��� 
������& �������� ���� ����1�� ����������6���' � �	���� Arduino. 
������
 ���
��
�
��' ������
 ���� ��������, ���� ������
 �����	'���� � 
�������	%������ �����������, ���	' ����	�1�� �
��
�� �������� �
 ���
 
��������������� ���� ����
��. 

/	' ������� �������������' ����
�� � �
� ������� ���� �������� ����� 
�������	
�� �	' ��&���� ������������� �����, '�� ������ �������� 
���������
�� �� ���
 �� '��� ���
 �������� �����<
��'.  � 
��	����� ��	� 
�� ������������ ���� ����
�� ���
 ���������� 	������� �����	 «1» ������� 
������	'���� �������	
��' �� ��	�1������� ���
. ����	%�
��' ����
�� 
���
 ����������� �� �������, �� '���� ���
 �
����� �����	� ���

�&
��' 
�������� �������'�. 

"���� �����, ��	� ����	
�� ���������	
�� ����
�� �����<
��' 
�������� ��������, '�� ��&
 ���������������� ����-'��� �����6������ 
(������ �������, �����, ����� ���� ������'),  &��	���� ����<
��' � �.�. 

���
����� �&

	� 

1 "��� �������� �������� [+	
������� 
���] – ;
&�� ������� �� 

����: https://pidru4niki.com/ekologiya/tipi_avariynih_situatsiy#24. 

2 )��������	
� [+	
������� 
���] – ;
&�� ������� �� 
����: 
https://ela.kpi.ua/bitstream/123456789/19120/2/%D0%9C%D0%9F%D0%A22-95-
184.pdf. 
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 #�!�&$))1 �'�$�'�./)�( ��3$2� �$4')�/)�( /'#�.). 
!$&#�'�'-6�53'2%. � MATLAB SIMULINK 

#��� �.(., #
�% �.#., ������� �.�. 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

(���	������ ����������' ����� 1��������� �	�������������� 
�����������, � ���
 – �������� ��	������� �� ������ ������� ��	������' � 
������ ������ 
	
���
�
��� �� ������% ��������� �����, ����	��� � 
��	��
������ ��
�	����, ������ �
������� �������&
��', '�� ������%�� � 
���������, ������������� 
������ ����
���� ������� ��	������' �����	%%�� 
�����<
�� ������ �� ��
�������� �����	% ���� ����� �� ������� �
�����' 

	
���������� K!�#. "��� ����	
��' �������� �
����� �����������, �� 
����
� �
�����' 1��������� ���������������� �����������, '�� � 
���
��
����	� �
��

���� ������������ �����	� �� ������	��� 

���	������% ��
�	���� �� ���� �������
����� ������� �� �������� 
���'��
�� � �
��� ���������������� �
�����' � 
	
���������, 6 �����	���% 
�����
%. 
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)��
	� �
�����-�����	�� ���������� �� ��������% �	��� MATLAB 
Function �� ������ ���
�������� ��
�� (��.1). � �

����<� Simulink ��
�� ��6 
���	'�, ��������� �� ��.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�&�$��� 1 - ��%65� 364
��1��@ 1
�*&�& 	6��*
*
-B�/%
5�& MATLAB SIMULINK 
 

!� ���� ��
�� ����6���' �����	 �	��� kut_a (Sine Wave), <� ���������6 ���� 
������� ����1���. 8��	����� ��������� ������ 1,04, '� ����� ������� 
����1���. � 
��	����� �����6�� ��	
&����� ���� ������� ����1��� ��� 
�

��<
��' 1����. /�	�, ���%�� ���� �������&���	���� �����&��, 
�

����	��� ���	� 
������ � �	���������� �

���� �������6���' ���
��, 
'��� 6 �
����

���� �� ��	� �������. /	' �������' �������� 
��������6�� ���
	� 8/. ;
��	������ ����� ���
	� 6 ���������, '�� 
���������6 ������� ����������, '�� ��6 ����
 �� ������������ ��
����6����� 
������
��' (��.2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�&�$��� 2 - �*�$3�B�
3&, =�� 	�%'�	�%
)*� ��C�&3 ��6D�<�A�*
3 C
'�	�6��= '�'&:  
k� = 0,75 (
) � k� = 1 (+). 
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1.��������' 
 

2.  �

���
��' 
 

3. ;�����������' 
 

4. ������
��'    

�������� ������  �������� �
����  ����&
��'  ��
����6��� 
  � ������ ����  ���������  ������
��' 

       
�&�$��� 3 - ;5��-�463
 +5��$ Neural Network 

 
=���
�� ���%6 ��������� �����. ��������' �� ���� ������� �� 

�
��	��� ���	�� ����� ����
�� ������6���' � ���''�� � �	��� Neural Network, 
�	��-��
�� '���� �������� �� ��.3. 

 
 
 

#/H 681.518.23 

')'2�7 $&6�3./)�#�� )$�.+�!.4 !.+'3%�!.4 +&�0$#�! 
 ����� �.�., ��2� #.0. 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, kafatp@ukr.net 
)
��% ����� ����� 6 ���	��&
��' ������������ �����
�����, ���
�� 


����������, ������ �
�������� �
������%������ ����������� ���
��, '� 
����� �
�������� 1�������� �����' �������� � ������� ��
�	���� � ���� �� 
��1�� ����
���. _' �
�� �����6���' �� ����, <� ������ ������� �	' 
�����	% ����
��� ���
�� �����', �����<
��' �������� ����%����', 
�����<
��' ���������� ����� ������� 6 ��&	����� �������-���������� 
�������� �� ���1
��' �������� ������ ���������������� �
�����' 
�
���	������� ���
��� �����' �������� � ������� ��
�	����. 

�� ������ ������� �	' ���������������� �����	% �
�������� 
1�������� ��&	��� ��� �
����: ����%����' �
	����� ������� �� ������� 
����&�� ���� � ����%����' ���
��	� ����, �����
���� �� �
��� �������. 
/	' ������ ����	������ �����������' ������ �� ��� �
����� �	'  ����
���� 
�������� �����' (�������, ���������, 
	
��������'), �	����� 
��
�	�����, �
�	������� ������ �
������� ����� ����������� 
�����
������ �
�������� 1��������. 

 # ����� [1] ��	� ������
�� ������ ���
��������� ���������' �v � 
�

���������������� �����	
��' Sv, �

����� �� 
�� �
�������� 1�������� � 
������� ��	������ 
���� ��	�� n- �� 
��	������� �����' 30 ��
�	���� � 
��
����% �	�����% �� 3000 � (��.1). 
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�&�$��� 1 – �
*63
*&1�6 �'�%�	
��= �v(n2) - (1) � �6�6%����	
%�
*&1�6 	�%4&56��= 

Sv(n2) – (2) 364
��1��@ (	&%���*� 	 D$��<�@ ��5����*� �6/��	 %�5�* n2 

(����� ���
��������� ���������' �v � �

���������������� �����	
��' 
Sv �������	� �� ������ ����	��� [2]: 

�
�

�
N

i
äniV

NänvM
1

)(
1

)( ,                                                        (1) 

	 
	 

21

1

2
)(

1

11
)( �

�
�


�
�
�

�
�
�

�
�

�
N

i
änvMäniV

NNänvS ,                                (2) 

�
 N –��	������ ��
�	����; i – ���
 ��
�	�����;   n- – ���
 
��� ��	���. 
$����� ��	
&����
� �v(n-) � Sv(n-) ���
�
�� �� ��.1. 8��	�� ������� 

��	
&����
� ���
��������� ���������' �v(n-) � �

���������������� 
�����	
��' Sv(n-) �
�������� 1�������� � ������� ��	������ 
���� ��	�� �����, 
<� ���
������
 ���������' � �

�������������
 �����	
��' ����%%���' �� 
�	����� ��
�	�����. 

(�&
, �����'�� �� �����
� ����� �
�������� 1�������� �� �	����� 
��
�	����� ����	��� ������������� ���� ���
��	� ��

��
��'  � �����'� 
�����	%. � ����	
&���� ������� �������� �����	
��' �
�������� 1�������� 
�� �� ����
������ ���
 ����6�� ��	
&��� ��� 1��������  �� �����.  

(���	���, <� �
������� 1�������� 6 �
����������% ���������% ������6%, 
�� ����%����� �� ������
	'������ ������� ��&	���� ��	� ������' ����� 
�
�������� ���&��� 
�	������ ��, '�� ���
��
��6 ������� �������� �����	
��' 
�����
	'������ ������� Rvv(E). # ��1���  ������� �	' ���	%�
��' ������� ��� 
�
������������� ��	� �������� ������ 

�� <  ��� ,                                                        (3) 
�
 ��� – ���
��	 ��������������, '���  �������6���' �����
% ���
�������� 
��������� �� �������� ��	'���� �; �+1: 

                                                   ¨�v(ti) - �v(ti+1)¨ < \,                                     (4) 
�
 \ – ��������� �
	����� �����	
��'. 

(�&
, �
��' �
&� ���&��� 
�	������ �� ��	� ������
�� ���
��	�� 
�������������  ���������� ������� �
�������� 1�������� V(t), � ��&�' – 
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���������% �������% �����	
��' ������
	'������ ������� Rvv(E), <� 
�������6���' ����
��6% ������ Rvv(E), '�� ��
�1�6���' �� ���	�1
��'� 
���&��� 
�	������ ��.  

��� ��
	'��� E��. �������	� �� �����, <� ����
��' ��������� 

������
	'������ �������  )(
)(

)0(
)(

�
��

r
xÄ

xxR

xxR
xxR

��  ���6 �� E > E��. �
�1
 ��������� 

��	��� ���	� ^ = 0,1. (������ 
��	����� ���
�
�� � ���	��� 1. 
�
+5&<= 1 - #
� ���65=<�@ %5= %��5�%F$	
�&4 	&'
%��	&4 '��<6��	 
 Rpp(E) R��(E), RNN(E), Rvv (E) R``(E) 

E��. 12 42 35 6.2 5.3 

(�&
, ���
�
��� ���	�� ������
	'������ ������� �����, <� ���	'���� 
��������� ���
�� 6 
���������. 

���
����� �&

	� 
1 ����� �.8. "
��' ���������
����� ����	
��'. ).: !
�� .– 1990.– 416 �. 
2 =
�
���� $.!. ��������' 1��	 	������������ �
��� �	' ������� 

�����	�� �
������ ������� �����	% ����
��� ���
�� �����' ��
�	���� 
�� ����� � ��� // 8���
���
���� �
�����, �17-18.–2006.– =.31-35.     

 
 
 

#/H 681.511.42 

&�7&�8%' )$5&��$&$=$!�( #.#�$�. %$&�!'))1 #%&�8$&��  
! +&�0$#� 3$+'&'��)�7'0�( 3.7$2*)�6� +'2.!' 

#��� �.(., (����/� �.0. 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

_�	���
 ������
��' ���
�� �
������������ ���
	����� ��	��� �� 
�����������'� ��
���� �������� — ���������� �������������%���� 
���
	����� ��	���. H������ ����������6���' � �����	������ �����, 
�
����	 �������6 � '����� ���������, � '����� ��������� — �����' 
�
����� 70...110 °=. (������ �
���	������ �����' ����
�� ���<
���� ��� 
�������� ���
	����� ��	��� — �
 
�������'. =���
, '� �
���	������� 
��’6��, ����������' �� ���������� 
���� �
������������ ���
	����� ��	���. 
!
���
�����' �

�����6 ����������' ��’6��� � ���	'�� «������ '<���». 
"����, ������ 	�1
 ������ i ������� ����
��. =��� ��'
��� ��&�� ���&��� 
�
��������� �	' �����

&
��'. .���	��� ��
�� �
�����' ���������� 
��’6���� ����&
�� �� ��. 1. 

!��	�����	��
 �
���
�����' ��������' �� �
������ �

&�, '�� 
���������' �� �������� ���
�������� �������' � ����������'� �&
 
����%���� 
��	'��� �� ���������� ��''��� (�����	��, ��������� ��/- 

��	'��) [1]. 
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�������	

 
y(k+1) 

 
 
 
 

�&�$��� 1 - !
B
5��
 �463
 �6�$	
��= '� C	���*��3$ C	’=C�$ 
 

��1��� �	�����, �����	���% ������% 
 �������� ������� i �������� 
������� 
��	������ 
��	'���. ���	' �������' �
����� �

&� ������%6 
���� �����.  =�
��  ���	�����	�����  �
���
�����'  ��������  �� ��. 2. 

 
 
 
 
 
 

� )                                                                                                 �) 
                  �&�$��� 2 - �463
 �
�5�%$	
5���B� �6/���6�$	
��=: 
 — �6F&3 

                                    �
	1
��= �6/�����@ 36�6F�; + — �6F&3 �6�$	
��= 
 
�

���� ���	�����	����� �
���
�����' — �������, ����������� 

�
���������� ������ ���
�������� ���
	�. !
��	��� ���	�����	����� 
�
���
�����' — �
���������� � ���

���� ��	�1�������� ��������� 
�����	
�, <� �
 ���&�� � ��&	����. "���& ��	�1�������  �
�������	
 
�
 ���
��
���� ��<� '����� �
�����', ��& ������������, <� ������% ���% 

�������� 
����. 

=�
�� ��
���������� �
���	����� ���
�� �������� �� ��. 3.  
 

�&�$��� 3 - !
B
5��
 �463
 �6/��36�6F6	�@ �%6�*&D��
<�@ 	 MatLab 
 

r(k+1)�
u(k)

S(k)

�

�

���������	


���	���	
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!� �
���� 
���� �������6���' ���
	� � ���	'�� K¡), '�� ��� ���� 
����
�� ����� �����, <�� ������������ ����	�� ��& �������� ��’6��� i 
���
	�: � —fip fim �	' ������� �����	�� u. /	' ��
���������� ���������6���' 
���1���� K#) � 	���'�� �������. /	' �

����
��' ����������� 
������ ���
	� ����������6 ���

���� ���� i ����� ��’6���. 
����������%�� �������
�� ��������% �� ���
����� (H, ���
	� 
�����6���' � 
&��� ���-	��� [1]. 

H
�����' � �

����
��'� ����6���' �� �	������� �����������, <� 
�������%�� �
�����' i ���
����� ��’6��� � �����������. (������������� 
����	� ��������6 �����% ��& ������% i ��&���% �����% ������ ���
	�. 

 
���
����� �&

	� 

 
1 H��	�� �.�., 5����� �. �. ¡�������
���
 �
�����
  �
��.  "
��' � 

�������. -2-
 ���., ��

���� / �. �. 5�����. — ).: $�'��' 	���'-"
	
���, 2002. 
— 382 �. 

 
 
 

#/H 681.511.42 

#.)�$7 �' 3�#2�3=$))1 #.#�$�. %$&�!'))1 +&�0$#�� 
%�%#�!'))1 7'2.>%�! 7 )'��. 

#��� �.(., �����	��% 3.�.  

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

H��������' ����� - ���������' �	' ��
&���' ��������� ����� � 
�����	'�� 1������ ���������� ��	���. �� ������� �	' ��������� ����� 
����������%�� ����
����
�� �����, ��	�1�� �
������ �

���� - ������, 
����������� � ������, ������� ��������� �����&
��', ��&�� �����	� 
����	�������� �
�����, ���	� ���	���, � ����& ������ ����	��� � ��	�1�� 
���	'���� ����������. 

(�’6���� �
�����' 6 ������
�� ��� (/H�), '�� ����������%�� � 
����������, �
 ������� ������� ���� 
&��� ��������' �	' ����� 

�

����<, <� �
��� ������ � 
�
���	�������� ���
��. =�
�� ����� 
/H� ���
�
�� �� ��. 1. 

)��
������� ���
	� ��’6��� 
�
�����	
�� � ���	'�� �

����	���� 
������� ����	� �
�����': 

       	 


0,054,036
1,307 1

s

��� S
eW
s

��
�

� �
               (1) 

 �&�$��� 1 - �463
 :"� 	 '��<6�� 
$'�	�5��6��B� ����$	
��= 
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!� ������ ��6� ���
	� ��&�� �������� ����
�� 
��	'���, <�� 
���
��
���� ������ ��������� '����� ����
�� �
�����'. 

�

����� �����
������ ��6 ���	'� (�� 2): 

 

 

 

 

 

/�������
 ����
��' �


��	%����' ��������� � ������� 
���	������� 
�������� 15…30%, � ��
��� �������� �� 65%, ����� ������ �
 �������6���'. 
/� ����, <� ����
�� 6 �������%, ��	� �� ������� ������������� 
�������6���' ������ �������� 
��	%����'. .���
	%6�� ����
�� �
�����' � 
Simulink ��/-
��	'��� �� (��. 3): 

 
�&�$��� 3 - �463
 ��+�*& �&�*63& �6�$	
��= C ��:- �6B$5=*���3 

�&�$��� 2 -  ���
C�&�& =���*� $'�
	5���= �
 
'6�64�%��/ 4
�
�*6�&�*&<� '��<6�� 
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�&�$��� 4 – �6�64�%�
 4
�
�*6�&�*&�
 C
3��6��@ �&�*63& C ��:-�6B$5=*���3 

!� ������ �������� 
��	������, ������ ��������, <� ����
������ 
����
�� �
�����' ��  ��/ - 
��	'���� ��������� ������ �	' �
�����' 
�	������ � ���
�� ���������' ��	�1��� � �����, ���� <� ��&	��� �
 
��������� ����� ����
������ �� ��������� ����.   

���
����� �&

	� 

1 (����� �
�	����������� ["
���]: �������� / =. ). ����	
���, �. �. 
(	�1
������, �. ;. H�	���
���, �. $. )������. – H.: !#L" , 2004. – 250 �. – 
5��	���.: �. 237.  

 
 
 

#/H 681.5.012 

&�7&�8%' %��+'@�$&)�-�)�$6&�!')�( #.#�$�. 
'!���'�./)�6� %$&�!'))1 �#�')�!%. '���#�$&)�( 

+$&$6�)%. )'��. 
*��"� �.�., �
���	���� 3. �. 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$,                           
�$�. ���<���"�� 15, 0. 
����-��������"�, 76019, >���&��, e-male: dvojak.v98@gmail.com 

�������� ��������� =8; �	' ��������� ������
��� �

����� �����.  
H������� ����
�� 
��	%����' ���������%�� �	' ��’6���� 
��	%����', <� 

��%�� �
	��� ��
�������� ����	�� 
��	%%��� ���. � ����� ����
��� ����%�� 
�
�1 ��
����� �� �����	�1 �
�
��
���� ���
�� ������&�� ������� �
	����� 
� ����% & 
��	%%�� ��%. � ��������� ����
�� 
��	%����' 6 ��� 
��	'��� - 
�������� (�����1��� ��� ��
���%��� ), <� �������6 ������� ������� 
�
	����� y �� �������� ����
��� �� ������&��� (�����1��� ��� 
�����	���%���), ������
��� �	' 
��	%����' ������&��� �������� �
	����� 
y1. �������� �����	 ��������� 
��	'��� ��&
 ���� �������'� �	' 
������&���� 
��	'��� ��� ��&
 ���� ��
�������. /	' ���������' 
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��������� 
��	�������� ����
�� �� �������� ����
��� �
� ��������� 
������� ����� 
��	%����' ��������� 
��	'��� ������ ���� ���
��	��� 
��	�����. ��� ������&���� 
��	'��� ������6���' � �
1� �
�� 1�������', 
���� ��� ��&
 ���� � ����������. 

;�������� ��������� =8; ��	'��6 � ������
��� ����
��� �����%����' 
��������� � ������&���� 
��	'���� �� ������� ������'� �

���� ��'6��� 

��	%����' �� �������% � � ������&��% y1 ��������� �
	�������. 
���
��� �������� ����� ����
�� 6 ��
������%. H�&�� ��
���' ��	���6���' 
� ���� �����. !� ��&���� ���� ��
���� �������%�� ���
�
�� 
����������� ����
��, � '��� ����
�� �����%����' ������ � 
��	'���� 
�������%�� �������� ������������ 
�����	
������ ��'6���.. ������' �

����   
������ 
�����	
������ ��'6��� �������6���' �������� ������� �

���� 
���	������ �'6������ 
	
�
����. 

=������ �������� =8; �	' ��1��� ��’6��� 

 
�&�$��� 1 – "
��
%�
 ��� �C �6B$5=*���3 *63'6�
*$�& *
 	&*�
*& 

 
 .���%%�� ���� 
��	'��� � �	��� PID Controller, ��	� ������
��, 

<� �����	�1 ������	���� 6 ��-
��	'��. 

 
�&�$��� 2 – �6�64�%�
 4
�
�*6�&�*&�
 ��-�6B$5=*���	 %5= �
��
%��@ ��� 

 
��������� '����� ���������: 

- ��� ������ – 36,5 �; 
- ��� �

������� ���
�� – 86 �; 
- �


��	%����' – 6%; 
- =������� ������� – 0. 
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.����1� �����'	���� ���	�� '������ ���������� ������������ �� 
��������� =8H, ��&�� ������ ��������, <� �������� ����
�� ��6 ��	�1�� 
��� ������ �� ��	�1�� ��� �

������� ���
��. "��� �	' ��<��� 
�������������' ��������� ���� ������ ����������� ����
�� �	' ��&���� 
����
��.  

 
�
+5&<= 1 – ����	�=��= �%�����*$���@ �&�*63& C �
��
%��) 

 

������� ��������  (����������� H�������  

��� ������, � 12,6 36,5 

��� �

������� ���
��, 
� 

49 86 

�


��	%����', % 8 6 

=������� ������� 0 0 

 
���
����� �&

	� 

 

1 =
�
���� $.!. "
��' ������������� �
�����': [�����	���� ��������] / 
$.!.=
�
����. - �����-���������: ���
	, 1999. – 610 �.  

2 H�����, 8.�. "
���	����
���
 ������ � ���
	������
 ���
���� 
�����	���� ���������� �
��� � ����: ��
���
 ������
 ["
���] / 8.�. H�����, 
!.�. #1
��, +.�. 5
1�����. – "����: ¡��-�� "������� ��	��
����
����� 
����
���
��, 2012. – 128 �. 

 
 
 

#/H 681.5 

#��4'#�./)$ %$&�!'))1 #.#�$� 7 7�#$&$3=$).�. 
+'&'�$�&'�. 

�. �. ���	��% 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�.���<���"��,15, 

e-mail: fitilok1007@gmail.com 
=����������� ������6���' �
�����' ����
����, <� �����%���' 

������������� ���

����	����� ���'��'��, <� ��’'��%�� ����� � ������ � 
����������� ���
��'�� � ���
�� � � 1����� � ����%��	���� ��	����, 
.����� ������� �
��� ������������� �
�����' ���’'���� � ����
��� 
������	���� 
��	'����, <� ��%�� � ������ ���������� ���
�� � �

1���. 
(������ ������ ��	'��6 � ����, <�� ���������, ��� ������������ 
��	'�� 
�����
� ������'���' ��� ����������, �
�
����������. # ������� 	������� 
����
� �' �����' �
 �
	���, �	
 � �
	������� ������� ���� ���6 ������%. /	' 
������� ��	�� ��������� ���
�� � �

1��� ������ 	������ ����
��  

(1) 



� � ����������	
��������’�������
���������
���������
��

�
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(2) 

�
 –W(t), V(t) �
��
	������ ��& ����% ��������� ���
��' � 1��� ����%���� 
���� ��	��� ���������� 1��� � ��	����� �

���� � ��������6%;  

(3) 

(4) 

H��
�6� ������	������ �� ��'������ ���������� ���
�� � �

1��� 6 
�

��6 ����
��' ������������ ���������	� '�����;  

 
(5) 

�
 – E[.] �����	 ���
��������� ���������'. )�&�� ��������, <� �
�
�������
 
�
�����' �
����
�
 � ������	��
 � �	' ������������ ����������, ���� 
�	����� �
�����' ��6 �������� �������: 

(6) 

�
                                                                                                                                 (7) 

(8) 

��<� ����%%���' ��� ��������� �
���� �����, ����� C=I, ������������ 
����� 
��	%����' �����6���' � �
�
���������. ��<� & ����%����% 
�������� �
 ��� ��������� �����, ������	���� ������������ 
��	'�� 
�����
� ���� '������ ����� ��’'����� � ����
��% ����%����' ������. # ����� 
�������, ���&�%�� ���������� ���� X(t0) �
��
	������� � W(t) i V(t), � 
������	
��� �� ����	���� ������� �

����:  

(9) 
� �����
% ���������  

(10) 

�����6�� ��������� ������	���� ����� 
��	%����':  

(11) 

 

(12) 

 
�
 �������� ��
����6�� �����	
��' K(t) ����6���' ���'��'�  

(13) 

# ������������� � ��������� ������� ������	��
 ����������
 �
�����' 

�	���6���' � ���	'�� ���	������ �’6������ ������	����� ��	���, <� ����%6 
���� ��’6��� �
�����' � ������	����� �
�
���������� 
��	'���, <� 
����������6 ������� ������ ������� �������� ������. _
� 
��	����, ������� 
'� ������ ����	
��' �� ������ ������
��� 
�����	
�������, <� ��&
 ���� 
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������������ �� 1������ �	��� 	������� ����
� (� ����	����� ������� �� ���� 
��������% ��&��� ���� ������� ���� ���������	��� �	������ �
�����'), 
�	
 �
 ��&
 ���� ������������ �� �
	������� ����
�. 

���
����� �&

	� 
1 �. ;. ����6��. (�����	��
 �
�����' ����
����.: �����	���� ��������.- 

H.:!)_ �(, 2000, – 187�. 
2 =
�
���� $.!., 5��� �.=., K��������� ).�. (���������' �� ������	��
 

�
�����' � ������������ �����	������: �����	���� �������� / =
�
���� $. 
!., 5��� �. =., K��������� ). �.. - �����-���������: ��!"#!$,   2016, – 
236 �. 
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 !+&�!'3=$))1 >��/)�6� �)�$2$%�� � �'>.))�6� 7�&�      ! 
3-D 3&�% 

(. 3. ����, 3. �. ���$�2 

�4�>4�, 
����-��������"�, >���&��, kvaksebastian@gmail.com, mymokhod@gmail.com 

3-D ��� ����6 ��&	������ ����%���� 	
�1�, �����1� � ��&�� � 
�������	
��� �
��
��. /������� �� ����� ���
�� ����
� ��&��� 
���
��
���� ���������� 1��������, �������� � '�����, �	
 ���� <� ����6 
�
������ ����
��, '�� ��&��� ���
��
���� ��� �� �� 
�� ���������, <� 
���
&�6 ���% ���������. 

/	' ���1
��' ��6� ��
� ����	���� 6 ����������' 1������� ���
	
��� � 
��1������ ���. ��
' ��	'��6 � ����, <� �� ������ �
���� �
��	�, ��� 
����
 ����������%�� ���� �� ���
 ������ ��������% �� �
��	� � � 
���
�� ���� ������� ����� � ����	'�� ����	��, ��� ����� ���������� 
�����������' � �
 ��������� ����	�� � �����������. ���	' ������
��' ���� 
������ ���
 ��
����� ������ ����%, '�� ���
 ���������������' �	' ���� 
��������� �
��	
�. /��� �
������ ������� ���1��� ���	
�� �
������� � 
�
�������
� ����	���� ����������' ����� ���
��	�� � ����� ����� 
�������������� �
 ��	��� �
	��� ��	������ ���
��	��, � � ���� ����������. 

$���'�� �� ���
	��� �� ������� )H= � �������, �������� ���������� 
�	������ ������%�� 
������ �����, '�� �����%�� ������ ���� �� ��������� 
�
	���� ��	������ ��
���	�����. .� ��������% ����
� � ������ ������'��, 
��1��� ���� ���&
 ������� �	��������� ���
��	� �� �

������� ���� 
���
�����, ���&
 ��
����������� �
��	���� �� ������������� �� �����	
��'. 

��
1
 ����
 � ����������'� 1������� ���
	
��� � ��1������ ��� ��� 
������������� �
�
�	���� ��
����� �������� Inkbit <
 � 2003 ���. !� 
����� ���
�� � �������� 6 ����
��� ���� ��%��� ����
, '��� ��6 �� �
�� 
���
���� �������� � �������� ���� ��
%. 

!� &�	�, ����
 � 1������ ���
	
���� �� ���������% ������6% 
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��1������ ��� ��6 ������ ��'6��� �������. )�1��� ��6 � ���� �
��	���, � 
���
, �
1 �� ��
 - ������������'.    

_
� ����
 ����������6 �����
�������� ����
� �������� ���

����� 
��������� ((H") � '����� �������� ����
�� ���. ��� ��6 ��&	������ ������ 
���� ���
��% ���
��	�� � ��������� ��&
� 1� �
��	� �� ���� �
��
	�� � 

�	����� ����. _' ����
�� �����	'6 ������� �����	
��' � 
&��� 
�	����� 
���� � �

������� ���
����� ��	����� ���
��	��. 

.������ ����, <�� ������� ��	��&����� ��&
� 1�, � ��1��� Inkbit 
�������	� ����
�� 3D-���������' ����%6 ����������� ���� ��&���� 1�� 
���	' ���
�
��'. 5���-'�� �
������������� �����	'6���' 1	'��� 
�

������
��' ��������� 1���. _� ���� ����& ����������%���' �	' 
�	������ ��1������ �������', '��� �����	'6  ����
� ������� �	��������� 
��&���� ���
��	� �� �

������� ���� ���
�����. _
 ������6, <� �
��	� 
����%���' 1����� � ����� ��&
� ��. ��1���
 ���������' ����& �����	'6  
�
�
����� ����� 3D-
���������% ��&��� ������� '� �����������, 
���
��
��%�� ������ ������� ����� ����
��� ���
��� � 100% �����	� 
'����� ��&��� �������. 

=����� �������� Inkbit � ����������� �	���6 ��	�1������ �� 
�������������� ��� �

���� 3D-���� �	' �
	��
���� ��	������ ��������, '�� 
����	� �
 ��	� ���������� ���1
, � ����
 ����� �
 � ���'���, '�� ��&��� 
�����	��� ���1��� �������� ���
�� � ����� ��	���'�. 

.���'�� ����������% ����� �
���	���� ��&�� �������% �������������� 
���
�� ����, <� 6 �
��&	���� �� ����� ���
��, ���� �����	��� 
�������������� 3-D ��� �
 ��	��� �	' ����
��' ���������, � � �	' 
������������ ����������. 

  
�&�$��� 1 – ��&�5
% '6�6F&3��B� �5
'
�
 �*	��6��B� C ��C�&4 3
*6��
5�	 
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���
����� �&

	� 

1 =��� �
��������� 
��, ����
�� �� 3D ����
� [+	
������� 
���] – 
;
&�� ������� �� 
����: https://koloro.ua/ua/blog/3d-tekhnologii/3d-pechat-
samye-neozhidannye-vewi-sozdannye-na-3d-printere.html.  

2 Vision-based additive manufacturing platform [+	
������� 
���] – ;
&�� 
������� �� 
���� : https://www.businesswire.com/news/home/20191104005154 
/en/Inkbit-Raises-12-Million-in-Equity-Round-Led-by-Stratasys-and-DSM-
Venturing-to-Propel-Production-of-Its-Vision-Based-Artificial-Intelligence-Additive-
Manufacturing-Platform 
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&�7&�8%' #.#�$�. �$2$#.6)'2�7'0�( +�1!. +�2��’1 )' 
��%&�%�)�&�2$&� ATMEGA 328PU 

-.-�.'. '���"� 

�4�>4� , 
����-��������"� , >���&�� ,andriy.riznyak21@gmail.com 

��&
&� - ���
 � �����	�1�� �
<���� 	%�����. .� ����������% � ����� ���
 
��	�1
 	%�
�, ��& � ��������������. _% ����� ����������  ��&�� ��������. 
�%�'� �	' ����� ��	��� ��������� �������������� ����
�� ��&
&��� 
�����	������. 

��&
&�� �����	�����' '�	'6 ����% ����	
�� �
������� �������, 
������
��� �	' ����������� � ���6������� �����<
��' �� ������
��' �� 
��’6��� �������� �������'. C����	�����' ��	%��6 � �
�
 ������ ��'�	
��' 
(������� �� �����<�����), � ����& �����	���-�����	��� ���
	�, '�� 
���	���%�� ��������%, <� ��������� ��� �����<������, � ����'�� ��������'� 
�
�%��� �����	��. 

/������ ��&
&��� �����	������ ������'%���' �������� ��� �
������� 

	
�
���, ����� �����	������� ����
��� �����	�1����� �

����<� �� 
�������� �

���� ��������� �� ������������' �� �����	���-�����	��� 
���
	�. ��'� � ������������� ��������� �� ��’6��� �������	%%�� ���� 
��'����� (������� ������ ��&
&��� �����	������), �����	'%�� ����'�� 
«	%������ �����» � ���6������� ��'�	
��� �������'. =���
�� ��&
&��� 
�����	������ ����& ����	'%���' �� �
��
���, ��
��� � ��
���-���	����� �� 
����
�
� �������� 	���	������ �����	�� � ��������. 

�����	������1� �
��
��� ��	���� ���
��
�
��' ��&
&��� �����	������ 
������ �
������ �� ����
���� ��	� ��'�	
�� �

���� �� �
��	��� ��&��� 
��
��� ����
�� �� �
����� �� 
�	������. # ��’'��� �� �����'��  ������%  
������% �
'���  �������, � ����& ���
��% � ���	�1
��� ���������	������, 
��	
�1
��� 
�	������ �� ����<
��� �������� � 1�������� ��'�	
��' ��&
&�, 
�����	���� 6 ����
��' �	����� ����
�� ��&
&��� �����	������, '�� ���
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�
�����% � 
�	������ �� ���&
 ���������� � ���	�����. 
(��& ��	� ����
�� �������� ��
�� ����
�� �
	
�����	������ ��'�� 

��	��’' , ������ �
������� 
	
�
���� ���� �� ����	
�� ����
�� �	' 
���1
��' ����� ���	
�� .  

C������� ��
�� ����
�� �
	
�����	������ ��'�� ��	��’'  
�	��������  �� 
��������% �	��� Arduino , �� ���� ���������	
� Atmega328PU (��.1). 

 

 

�&�$��� 1 -  �*�$�*$��
 �463
  �&�*63& �&�*63& *656�&B�
5�C
<�@ '�=	& '�5$3’= �
 
3�������*��56�� Atmega328PU 

;����	
�� ����
�� �
	
�����	������ ��'�� ��	��’'  �� ���� 
���������	
� Atmega328PU , '�� 6 �
1
�1�% � ��	�1 ���������	���% ��& 
����%�� �� ����  ���	��� . /	' ����
��' ����� ����
�� ��	� ������� ���� 
������� ������ : �	��� Arduino, ������ ���� MQ-2, �����
����� ������ 
����%, ����	� Bluetooth SPP-C,  ����
, Led �����. ������
 ���
��
�
��'  
�	' ����
��  �������
 � �

����<� ����������'  Arduino IDE , '�
 6  
�����<�� �������� �� ����� � ��1�% ����
��% . 

���	' ����
��' ����
�� �� �������&
��' ��������� ���
��
�
��' ��	� 
���
�
�� �
�������' ����� ������ . "
�������' ������	� , <� ��� ������� 
������� ����
�� ������6 ������ , &����� ����	�� �� �����	
�� �� ����� �
 
������6, ��&
 ��
 
�	������� ��
���� . /��� ����
�� ��&�� �������������� 
�
� &����� ������ ������
��' �
��������
�. 

���
����� �&

	�  
1 ��&
&�� �����	�����' – ;
&�� ������� www. URL: 

https://ohorona.com/ua//vidy-pozharnoj-signalizacii.html; 
2 ��&
&�� �����	�����' �����<
��' �� ��’'��� – ;
&��  �������  

www.URL: https:://pidruchniki.com/pozhezhni_signalizatsiya_opovischennya. 
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����-��������"�, �$�. ���<���"��, 15, ���.(0342)727167,                                   
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=
��� ������ ���� � ����
���� �����< �� �����������'� 
�����

������	���� ��
����� ������6���', ��	� �	������� ���� ���6 
�
��������� �	' ��������' ���� � �������	���� ��������� �� ������ 
�

���� ������ "�����	����". � ����� ������� ����'�� � 
���	������% ���� 
��� �
��	��� ���������	���� ����
����� ������� �
��% ���
��
�
��' 
���������� ��'6���� ������������� �� ����� �������� ���� � ����������� 
����
��. 

$������������ ��������� ����� ���������� - ���� � ��	����� ���� �� 
����������. ;
&�� �
���������, '��� ������ ����� "�����&", ���	���6 
���
������ ��	�����' ���� � ����
��, ������ ���
��� �� ����� ��� �� �������� 
���&
��' ���������� � 
���� ������1���. 

� ���
�� ���
�
��� ���	��&
�� �������	
��, <� �����	�1 �����	���� 6 
���������� ������ ����%����' ������ �� ��	������ ����, '��� ¬����6���' �� 
����� ��
���	���� �����
����� ���������� ���
���, <� �
�
�%���' ����� 
����%����� �

����<
�, �

���%%���' � ���������� 
	
������ �����	�, 
���	' ���� ������%%���' �� ������������' � ������ ����������� ���
��. 

� 
��	����� ���
�
��� 
���
��
���	���� ���	��&
�� ������� 
��������� �����	� �����

������	����� ��
���� ��� ��� �

������&��� � 
�����&��� '��<. !� ��������� ������ �����
���%���' ��	�����' � ����% 
���	�����% � �������%, '�� ���������%�� �

������&���� ����� $�8 � 
"&�������" �����&�. !� ������ �������� ����� ���
�
�� ���
	%����' 
������� ���
���. 

������� ���
� �
 ����&
��' ��6��������������� ����
�� � �������� 
������. H�&
� ���� ����
�� ���������6 �
���� ����� �� �������� ���
��. 
������ ���
�� �	�&��� �	' �������� ������&
��' ����	�����
� 
��	%��� 
���������� ����
��:����������� �����, ���	��, ���
���� ���'����'. 

/	' ���������� ����
�� ������� ���
� �������% ������&�6 ���� 
��6�����, '�� ��&��� 
�	��������'. /	' �������� ���������� ���
� 
Simulink ������ MatLab (��. 1). 

 
�&�$��� 1 – ��%65� %5= '�+$%�	& D
C�	&4 '��*�6*�	 
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/	' ��	
�1
��' ��'�	
��' �����&��� '��< ���������� �������� ���	, 
� ��������% '���� ��&�� ���	'��� �����
�����, ��	� ������� ���
� 
�

������ � �

������&��� ���� � «�’'���» �����&. $������� ���	 - �
 
����, �� '��� ���	�&�6���' ������ ��6����' ���������� ����
�� 
��������	�����'�. 

   
 

          �&�$��� 2 – �*
<���
��&/  �6F&3                    �&�$��� 3 – �6�6%'�3'
F�&/ �*
� 
 

   
           �&�$��� 4 - �’=�&/ '�3'
F                               �&�$��� 5 – ����*�&/ '�3'
F 

 
(�&
 ������� ������ ���
�� � ������� ���	� ����� ����������� �����	� 

� ���� �����	'% ����� ��������� 
&�� ����� �����

������	����� ��
����. 
���
���� 

1 !�<
�� �.�. �����������&��'��<�������
���
	'["
���]/ �.�. !�<
��, 
8.=. H����, (.�. =����
	����// !������ �� ������ �����	������/H���, 1996., 
�1/ c�.38-42. 

2 H	%
� �.�. "
����
���
 �
����� ��������������': =�������� /             
�. �. H	%
�, �.�. �����
���, �. +. 8������ � �.//– ).: )�1������
��
, 
1989. – 672�. 
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!+&�!'3=$))1 >��/)�6� �)�$2$%�� 321 ��)���&.)6� #�')� 
3�&�6 � !'=%�3�#��+).4 7�)'4 

(. 3. ���� 

�4�>4�, 
����-��������"�, >���&��, kvaksebastian@gmail.com 

!�'������ �
��	���� ��������� �� ���� ���� ��&
 ��������� �� 
�	�������� ��1���� � ������ ��������� �������� ������� '� �	' ��
��� 
	%���� ��� � �	' �����6����. 

=���
��' �
��	���� ��� 6 ������ ������ ���
���, ����	��� ��	� 
��&	���% 6 ���' �����	������. =������� ���
� ����
��' ��� ��������' �� 
������� ������� ��������	�� � ���
�%. /���� ���
� 6 �

�
�������, 
����	����, ������, � �
 �������� �	' ���� ����� ����
�����. 

(���	���� ����� ���
��%�� ����
�����, ����1����� � �����, �
 ����� 
������'���' ��� ��	���� �����<
��� ������� ��'	������(������ ����, �
 
����	���� ������� '��< ��&
 ���� ��������
 ���&�6 ������'). 
����	���� ���
�
� � #����� �
��������� ����%���' ����� � H������, <� 
������'6 �
�������� �
 ��	��� �	' ������, � � ��&
 ���
��� ��������� ������ 
� ���	
�� � 	�������� �	' �
	���� �����6����. 

/	' ���1
��' ��6� ���	
�� ����	��� ���������� ���������% 1������� 
���
	
��� � ������� �� ����������. ��
' ��	'��6 � ����, <� 1������ ���
	
�� 
���&
 ���	������� �������� ���� ����� �� ��������'� �������� � 
��������� � ���	' ���
�
��' ���	��� ����	%���� ��������% �� ����� � 

&��� 
�	����� ����. 

!� ����� ���
�� 6����% ����
��% � ���&�� �������� ����� 6 
RoadTagger. /��� �

&� ����������6  ���������% ����
��� 1������ 
�
������ �

& �	' �������' ����� �� ��� �����, ��	������ ���� �	' 
���, �

1���� � ��. 

RoadTagger ���������� �� ����� ���������� ��������� �
������ �

&� 
(CNN), '�� �������� ����������%���' �	' ����� ������ ����&
��, � 
�
������ �

&� � ������ (GNN). )��
	� �����6 �
����	
�� ����, � 

��	����� ����%���' ����������� �
� �������' 	%����. 

GNN ������6 ����� �� �
��
���, � �������' CNN 6 ������ ��� �
��
����, 
�������' ��������� �� ����� � �

���� ��6� ��������� �� ���� �������� 
�
��
����. .���'�� ����� �

&� ��6 ��������% �� ���� ���� �
��
���� � � 
��� �

����' �
���� ������� ����� '������ ��’6���� �

&� ���&
 
������������ ���� ����� � �
��
���  

��� ��� �������' RoadTagger �����6 ����, '�� ���	���%%�� ���� ������� 
��&	������ �	' ������� � �'6����� ���	�� � CNN � GNN. CNN ���'��6 ������ � 
����
	���� ���
��� �	����, � GNN ��1�%6 ����
�� ������ �� ����. !� 
������ ��������� ������ �������� ����� ����
�� ������' �

������� 
����	������ ����� �� ��&���� �
��
���. 

  



� � ����������	
��������’�������
���������
���������
��

�

51�

�� ������� � ���
������� RoadTagger, ���	������ ������������	� ���� 
����� 
�	���� ��� ��� �����% OpenStreetMap, '��� �����	'6 ����������� 

�������� � �
����� �������� ������ �� ������ �����. !� ������ ����� 
����� ����� ���� ����	� ��������% �� ���� ���� �� 688 ��������� 
��	��
��� � 20 ������ =K8, ��	%��%�� 5�����, ������, ��1������ � =�
�	. 

�� �
�������� RoadTagger �� �

����� ������ �� ������� ������� 
20 ���� =K8 ���
	� ��������	� ���
� ���� � �������% 77 ���������, � ���� 
���� - � �������% 93 ��������. 

/��� �

&� ��6 �������� ���, <� �����	'6 �� ������%���� � ����%���� ��� 
���� ���
��. 

 
�&�$��� 1 – ��&�5
% ��+�*& 36�6F� 

  
���
����� �&

	� 

1 RoadTagger [+	
������� 
���] – ;
&�� ������� �� 
����: 
https://github.com/mitroadmaps/roadtagger. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



����������� �
���	���� � ������, �
����� �� �����	������, 2020�

�

52�

#/H 658.51 

#.)�$7 2�6�/)�( ��)%0�( 321 #.#�$�. '!���'�./)�6� 
7'4.#�� !�3 +��+'=� !�30$)�&�!�6� )'6)��'/' 

6'7�+$&$%'/�!'2*)�6� '6&$6'�� 
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�4�>4�, 76019, 0. 
����-��������"�, �$�. ���<���"��, 15, ���.(0342)727167,                                   
�-m�il: lahoidaandrii@gmail.com 

/	' �

��������' ���� � �������������� ����
�� ����������%���' 
�����

������	��� ��
���� �
	���� ��������� ����&�����, ���� ����� �� �� 
	��� ��������� �� ������� 
���������� ����. (���	��� �����& 6 ����� � 
����
�
��
���1�� �� ���������� 
&���� ����� ���������, �����	�1 ��	����% 
�������% ������ ����
�� ������������� ����
������ ����
����� 
��������� 6 ����
�� ���������&���� �������. /	' ����	
��' ����� ����
�� 
�� ������
��' ������������ ����
��� ���
�
�� ���� �����	�1 �������� 
������� �� ���� �
���� 
���
���� ������. 

(�’6���� 
���
���� ������ ��	� ����
�� ������������� ���������&���� 

��	%����', '�� ������� ���
��
���� ������ ����
������� ��������� ��� 
�����&�, � �
��
��� ����� ������ '�	'%���' ����
��, '�� �����	%%���' 
��� �����	%%���' � ���'%�� ������
��% �����&��� ������ ����
������� 
��������. ���� 
���
��� ��� ������
��� �� �� ����
�
������% � ��	��� 
������������� ���������&���� 
��	%����' ����
������ ����������. 

)��&���% ����
���, '�� �����
���%�� �����& � ����
������� 
��������� 6: �
���� ����� �� ���&�%���� ������ (��������) �

� 
��������
� ( .���=dP ); ���� �� ��������
� ( P ); �
��
���� (� ); ������� ���� ( � ); 
1�������� ��
����' ��	���� ������ ( CTN ); ������� ���� ��������� (

zsu NsG
�

); 
��������	��� (g) ������' (�����

��<
��') �
����� ���� ��������� (;(N) 
(

PONgG ); �
����	��� (v) ������' (�����

��<
��') �
����� ���� ��������� 
(;(N) (

PON
G� ); ��������	��� (g) ������' (�����

��<
��') �
����� ���� 

��������� (Z(N) (
ZONgG ); �
����	��� (v) ������' (�����

��<
��') �
����� 

���� ��������� (Z(N) (
ZON

G� ). 
(���	��� �
	��� ��	������ 
���
��� ��	���6 �� ������� �����&
����� ����� 

���&
��, � ��
�1
��' �� ��	������ ��������� �� ���&
��' �������� 
����%����', ����	� � �������	� ��� ���� �� 8 
���
��� � ��&���. /	' 
��&�����' 
���
��� �
������	� �� 5 �������. 

=��'�� �� ���� 
��	������ ���������', �
1�� ���� 
���
���, � ���	'�� 
���������� �����, �����&	���1��� �����
�������� �����&� � 
����
������� ��������� 6 .���=dP , 

zsu NsG
�

, 
PONgG , 

PON
G� . �� ����
��' ���������� 

��	���%�� 11, 19, 20 �� 34 ��	�. 
;
��	����� ���������' ����� ���� 
���
��� ��������	�, <� 

�����&	���1��� 6 CTN , 
ZONgG , 

ZON
G� . �� ����
��' ���������� ��	���%�� 13, 17 �� 

18. 
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8��	�� ����
���, <� ����'�� � ���
������� ���
	� �����&� � 
��	������ 
���������' 
���
��� �����	'%�� ������ ��� ����
���, '�� �����	�1 
����������� �	' ��'�	
��' ������� �����&� � ����
������� ���������. ���� 
����%%�� ����� �
�����: 

      , , , , , ,
ZON ZON PON PON zsuvN���= CT g v g v sdP N G G G G G                          (1) 

#�� ���� ������� ���� ������ � �������� �������� �������' 
���������&���� �	����� ����������, ��� ���� � ��1��� ����
����. 

/	' �������� ����
�� �
�����' ���������&��� �	������ ��	��
�� 
�������� ����	�, '�� ����<����
 ����
������ �������� ��� ������
��' 
�����&�. _' ����	� �����6 	������ �������, '�� ������%���' ����% 
����
��%. /	' ����&
��' 	������� ������� ����������� ������� �
��� (��. 
1 �� 2), '�� ����%���' �� ��������� �
�����	
��� ���������� �������. 

 
�&�$��� 1 – :�
B�
3
 �6/1
 5�B�1��@ D$��<�@ 1�*&���4 C3���&4 

 
�&�$��� 2 – :�
B�
3
 �6/1
 5�B�1��@ D$��<�@ ��3�4 C3���&4 

!� ������� 1 �� 2 ����
������ 	������ ������% ����
�� �
�����' 
���������&��� �	������, '�� 
���6 �� ����� �� ��� �����	
�� ������� 
����
���. 

���
���� 
1 /
���
��� 8. �., )��

� 8. �., ��	��� ).). =������� ��������. ).: 

!
��, 1976. 311 �. 
2 "
	����� H. 8., ����1�
��� 8. 8., K���1��� =. .. 8�����������' 
�����

������%<�� ��
����� � ������������ �������. �.: !
��, 1983. 265 �. 
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�3�#%�)'2$))1 '!���'�.7�!')�( #.#�$�. +�36���!%. 
6'7�!�6� %�)3$)#'�� 

�.�. ����/	�, �.�. ������ 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, 76019,                       

0. 
����-��������"�, �$�. ���<���"��, 15, e-mail: ivasytamx@gmail.com 

�� 
���������� �
��������� ��������� �	' ��������	
��' ���������� 
�������� ����
����� �������	���� �
���	������� ���
��� 6 ���
� 
�������
��
������ �
������. (������ ������ �� �
������ ��� ���
��� 
��	'��6 � ��������� ������	���� �
���	������� 
&����. _
 �����	'6 
�������' �����<�� ���������� �� '����% ����������  �������� ����. 

� ���
�� ����� �
������ � ����� ��������6���' ����
���� � ����� 
�
������� ����1��, '�� ������� ����������' �� �
������ �������. � ���
�� 
�

��������' ������ �

����<�, ������� ����������� ���� � 	���� 
���������' ������, �����'�� � ���� �������� ���������� � �������	
���� �� 
����� ��	������'. "��� � '����� 
��	�������� ����
�� �
���	�������� 
���
�� �����6�� ���� ����
����� �� 	���� ���������' ������. 

� '����� �	������ 
��	%����' ���
�� �������������� �	����� ��/ 

��	%����', '��� �����	'6 ���
��
���� ���� '����� 
��	%����', ������ 
��	�� ��� ������ �� 
&�� � �
������ ���	������ �� �����1��� ���
��. 

=�
�� 
��	%����' ��	���6���' � ��������� �������� 
	
�
����: ������� 
��	��, ��H � ��/-
��	'����, �

���%��� �������, ���������� ������, 
�����, ��'6�� ����	���' � ������ �����. 

(�'6���� ����	���' 6 ��	'��� ����������. . ���
	� ��
���� ����6���' 
����, '��� ������� ���
��
���� � ����������. � ��H ����6���' ����
��' � 
������� �����, �������6���' �����%����' ����
��, � ����6���' �������� 
�������� �����	. _
� �����	 ����6���' �� �

���%���, '��� ����� �

��6 
������ &��	
��' �� ���������� ������. 8��������� ������ � ������� 
�

���'�� 
	
������ 
�
��% � ���
������ 
�
��% ����� �����. 

=�	��
�� �

����	��� ����
�� �	' ������ ���
�� � Simulink: 

 
�&�$��� 1 - �&�*63
 �6B$5)	
��=, ��5
%6�
 	 Simulink 

� 
��	����� 
���
��
���, �������� �

������ ���
�, '��� 
�
�����	
��� �� ������ 2. 
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�&�$��� 2 – ��
D�� '6�64�%�&4 '��<6��	 

�'�� ��������� '����� �

������� ���
��, ����, '� ��� �

������� 
���
�� � �


��	%����' ������	'�� ���������� 16,6 �
�. � 0%. 
�


��	%����' �������6, <� ��������� �	' ����
� �������������, ��� '� 
���	�1�6���' 
���	���������� �
��� ��	������ ����
��, ����� ��
�1�6���' 
���� �����������'. 

#���	���' � 8= �	��� �������
��
������ �
������ ���� 
�	������� � 
����������'� SCADA ����
�� TIA Portal. _' ����
�� ������
�� �	' 
����������' �� ��%��� �
���	������� ���������� � 
�	����� ���� � ������6 
����������' ����'%�
��� �
����� � �����	����� ���������, <� ���������6 
&������ ������� � �
��� ����������, ������� �� �
��
��. 

 
�&�$��� 3 – ��63��463
 ��� 

!� ��
����
�� «!������
��
����� �
�����' ����» ������&�6���' 
����� ��������� ��'6���� � ��������' ��	����: 

� "��� � �
������; 
� ;��
�� � �
������; 
� =���� �������. 

���
���� 
1 8�����������' �
�

���� �
���	������� ���
��� � �������� �� ������� 

�����	������. !����	���� �������� /  [). �. H����'�, ). ). /�����, �. ;. 
H���� �� ��.]. - �����-���������: ���
	, 2006. - 385 �. 
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#/H 681.5 

&�7&�8%' #.#�$�. %$&�!'))1 +&�0$#�� 6�3&'!2�/)�6� 
&�7&.!� +2'#�' )'���6'7�!.4 &�3�!.A )' �#)�!� 

�$��3�! )$/��%�( 2�6�%. 
-.�. �����2�, '.�. 6������ 


�4�>4�, 76019, 0. 
����-��������"�, �$�. ���<���"��, 15, ���.(0342)727167,                                   
�-m�il: lahoidaandrii@gmail.com 

$����	����� ���� �	���� 6 ����� �� �
����� ���	�1
��' ������������� 
��
�	����. $����	����� ���� �	���� - �
 �
��� ����
��' ����� ��� 
��1�
��' �
'��� ����%��� � �	���� ��<�� �� ������ ���������' � 
��
�	����� ����� ��� ���� ��� ������� ������. �� ���
��
���� ������ 
���������� ��<��� ������%%�� �����	%%��� ��
����. ��� ��6% ����� 
�����	
�� ��<��� �����%���' �
�������%, � 
��	����� ���� ������ 
���	�1�6���' ��	�������� ���
��' ��
�	�����, � ����� ��	%��%���' � 
����� ��������� ���� �	����, '�� �
 ��	%�
�� � ������. 

"
���	���' ������������� ���
�� �����	������ ����� �	���� �

����6 
�� ���������� ������ ������, ���� ����6 �
���������� ��������� 
��	%��� �� 
�
���	������� ����. ��&	���� ���'���� ����� 
��	%��� 6 ����	'��' ����
� 
�
�����' �� ���� �
����� �
������ 	�����. (��� � ��	����� �

��� ��	'��6 � 
����, <� 
��	'�� �� ������ �
������ 	����� ��&�� ������� �� 	������������� 
����	���. H
�����' � ����� ������� ������%6���' �� ��������% ����� 
������� 	������������ ��
����� ��� ����	, '�� ����%�� ����
��� �������� 
�
�����'. "��� ������ 	����������� ����	� ��&�� �����	%����, �����'�� � 
������� �� �������� 
���
���, � �������� �������� �	���� ��� �
���	������� 
����� �������� 1	'��� 
���
��
���. 

!� ���������� 
����� ������ ����
�� ������
�� ������% �

���� 
��������� (1) �� ������&���� (2) ����	�� �
�����': 

1094,50924,1022437,8864
486,0586,1517,125)( 23

2

0 ���
��

�
ppp

pppW .                          (1) 

2

1 3 2

440,305 9,204 1( )
6053,824 792,185 44,140 1

p pW p
p p p

� �
�

� � �
.                     (2) 

�� ������ ��	
&����� ������ ������� ��� ����� �� ������ � ��������� ��
���� 
�� ��������% '��� ����
������ ���������� ���
	� (��. 1). 

 
�&�$��� 1 – �3�*
<�/�
 3�%65� �&�*63& �6B$5)	
��= *&��$ ��%&�& �
 	&4�%� C �
�����B� 


B�6B
*$ 	 Matlab Simulink 
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!� ������ ���	��� ��������� �����
����� �
�

����� �����	� 
���
�
�� ������
��' ���� ������� ��	
&�����, ��	������ �
��� �� ������� 
����
����� �����	% 
���
��
���	���� �
	�����. ;
��	���� ��������� 
������� �����������, �	' �
	����� ����� �� ������ � ��������� ��
���� 
���������, <� �����	�1 ������'<�% 6 ���������� ������' ��	
&����� (2), � 
��	������ �
���, '�� ������� �	' ������������ �
���	������� ����
��� 

���
��
���	���� �
	����� ��	���6 5 (3). 

    
   �&�$��� 2 - �
$��	���
 D$��<�= �
56F���*� *&��$   �&�$��� 3 – �
$��	���
 D$��<�= �
56F���*�                
      �
 $�*� �	6�%5�	&�& 	 '��B�
3� CurveExpert          6��'6�&36�*
5���@ 	65&1&�& 	 '��B�
3�  
                                                                                                                            Matlab  

;������ �
������� 
��	'��� '�	'6���' ��	����� �� ����	�� ���
���. 
/���� ���
� ������6 ����	���� ����� �� ���

�&
��' ��� 
���
��, � 
��	���6���' � ���’'����� ��& ����% 
����� – ����� ��
�������'. !� �
1��� 

���� ������ ������	��' ���������' 
���
���. ���
��� ���	%��	��' � 
��������� ������ 
���
���, �� '�� ���� ����	� ���
��� ���������. 

!� ������ �������� ��
�&
�� 
���
��� ���
�
�� ����
� �
������ 

��	'���. 

� ���
�� ���
�
��� ���	��&
�� ����	
�� ����
�� � ��/®
��	'����, � 
��
���%��� �����6�, � ��
���%��� �����6� � �	���� Fuzzy Logic 
Controller � 
��	����� '��� �������	
��, <� ���
 ������' ����
�� ���
��
��6 
��������' ��	�1 '������� �

������� ���
�� �� ������ ����
��� ����
�� � 
�����1��� ���
��'�. 

���
���� 
1 #���
� ). �. $����	��
���� ���� �	����: ��
���
 ������
 �	' 

���<���' ����
����������' � ������ �� ����������
. )�����: !
��, 
1986. 165 �. 

2 Dicrey P. A., Andressen H. !. Behavior of water input wells. Oil weekly, 
Vol.120, �2, 1945. 

3 Hurst R. E., Moore J. M., Ramsey D. E. Development and application of frac 
treatments in the Permian Basin. J. of Petrol. Technology, Vol.7, �4, 1955. 

4 Hurrison E. ;., Kieshcnick W. F., Me Guire W. J. The mechanics of fracture 
induction and extension. J. of Petrol. Technology, Vol.1, �10, 1954. 

5 Mader D. Hydraulic proppant fracturing and gravel packing. Developments in 
petroleum science. Elsevier Science Publishers, Vol.26, �13, 1989. 
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#/H 621.314 

#.#�$�' &'3��/'#���)�( �3$)�.��%'0�( )' 8'7� �82'3)'))1 
SIMATIC RFID 

3.�. ���/�, �.7. 5������
� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

 �$�. ���<���"��, 15, 0. 
����-��������"�, 76019, �-mail: itts@nung.edu.ua 
 

=�	������� � ����������
�
��� �����
 ��������� ���
��� �������%�� 
���
�� � �����	� �

��<
��' ������
���� �� ��������% �
�
���	�������� 
����
� ��
����������, ���
������� � ����
�� ���������������� ����	���' � 
�

&� �

���� �����, ������� ���%���� � ��	����� �����	���� ������. 
;������������  ��
���������' 6 ������	���� �1
��'� �  ������� ����������� 
�'��� ��������� ��& �������	���� �����6� � ��������'�.  

8���������� ��
���������' ������ �� ���
��	�� �	' �������
���	������� 
��������� �

�����6 �����������' ��
�������� ����	���� �� �������-
�������� �������, ����	��� �� ������ �� ������&
��� ������������� 
������� ��
���������� RFID (Radio Frequency Identification). 

!��
�
�� 
��	����� ��
�������' � �
�������' �������-�������� 
������� RFID �� ���� ��	������' Simatic Ident «Siemens» [1]. 

!� ��. 1 ���
�
�� ������
��� � ���������	��� ��
�� ����
�� 
��
���������� �� ���� �
���	���� RFID. 

 

PLC – Programmable Logic Controller; RFID interface module – RFID ���
�
����� ����	�; 
RFID field devices – RFID ��	���� �������; RFID transponders – RFID �������

������. 

�&�$��� 1 – "�3'��6�*& � D$��<���
5��$ �463$ �&�*63& �%6�*&D��
<�@ �
 +
C� *64��5�B�@ 
RFID 

/	' ���
����� ����	�� Simatic Ident � ����
�� ��
���������� �� ���� 
�
���	���� RFID �������� �
	��� ��	������ ���
�
����� �� �������������� 
����	��, � �	' ����
��' ���	����� ������ �	' PLC Simatic S7 - �������� 
���������� ���������	��� ������� �	��� [2]. 

� ��
��� �	' ���1
��' ����� RFID ��
���������� ����������� 
PLC S7-1200, �������������� ����	� RF120C �� ��������
� Simatic RF200 
����������6���' '� ����
�� RFID �	' ��
���������� �� ��������%. 

!� ��. 2 ���
�
�� ����������% �������� ������� ����
�� ��
���������� 
�� ���� �
���	���� RFID. 
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�&�$��� 2 – "��D�B$�
<�= 
'
�
*�&4 C
��+�	 �&�*63& �%6�*&D��
<�@ �
 +
C� *64��5�B�@ 
RFID 

!� ��. 3 ���
�
�� �������� �	�� «Write» ������ ����� � 
RFID-��������
 �� ���� FBD (Functional Block Diagra) [3]. 

 

�&�$��� 3 – ���B�
3�&/ +5�� «Write» C
'&�$ %
�&4 	 RFID-*�
��'��%6� �
 3�	� FBD 

���
����� �&

	� 

1 SIMATIC Ident. RFID systems Ident profile and Ident blocks, standard 
function for Ident systems. Function Manual: Siemens. – (C79000-G8976-C387-01), 
10/2014. – 128 . 

2 Industrial Identification with SIMATIC RF200 and RF120C. SIMATIC RF / 
SIMATIC S7-1200: Siemens. – RFID Basics (Entry ID: 109483367, V1.0), 04/2018. 
– 35 . 

3 SIMATIC. STEP 7 Professional V14 SP1 System Manual: Siemens. – 04/2017. 
– 16098 . 
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#/H 681.51:622.691.4 

&�7&�8%' #.#�$�. %$&�!'))1 6'7�+$&$%'/�!'2*).� 
'6&$6'��� 7 )$/��%.� &$6�21��&�� 

-.�. �����2�, (.�. 7����8%�� 

�4�>4�, 76019, 0. 
����-��������"�, �$�. ���<���"��, 15, ���.(0342)727167,                                   

�-m�il: lahoidaandrii@gmail.com 

$����� �����	������ #����� �� ��������1��� �
�� - ������� ��	��� 
��	����-
�
�
������� ����	
��� ��1�� �
&���. ��� �� �������� ����� � 
������� ��� ��	
&��� �����	������ �������	���� 
�������� �� ���������' ���� � 
����� .������� ¯����. 

(������� 
	
�
���� ����
����� �������, '�� ������%%�� �

��������' 
�������� ����, 6 �����

������	��� ��
����. =��
 ���� ������ �� ����
� 
�
������ �����	
�� �	' �������� �����

������	����� ��
���� � ��		% 
���
��
�
��' �����<�� '����� ������������' 6 ����������� �����	���%. 

� ���� ���
�
��� ���	��&
�� ����	
�� ���
	� �����

������	����� 
��
���� (��. 1) � ��	
�	��� ��	'����� �����������, <� ��	� ����� 
���
��� ���	��&
��' ������ ��’6��� � 
&��� ������������ ���
	%����' �� 

�	���� 
���	���������� 
&����. 

 
�&�$��� 1 – ��%65� B
C�'6�6�
1$	
5���B� 
B�6B
*$ 	 Simulink 
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;������ �
������� 
��	'��� '�	'6���' ��	����� �� ����	�� ���
���. 
/���� ���
� ������6 ����	���� ����� �� ���

�&
��' ��� 
���
��, � 
��	���6���' � ���’'����� ��& ����% 
����� – ����� ��
�������'. !� �
1��� 

���� ������ ������	��' ���������' 
���
���. /��� ���
��� 
���	%��	��' � ��������� ������ 
���
���, �� '�� ���� ����	� ���
��� 
���������. 

!� ������ �������� ��
�&
�� 
���
��� ���
�
�� ����
� �
������ 

��	'���. 

� ���
�� ���
�
��� ���	��&
�� ����	
�� �	������� ��/-
��	'��, �-
���� 
��	'��, �/-���� 
��	'�� �� ��/-���� 
��	'��, '�� ��	� ����1�� 
��������� (��. 2) �� ���

���� ����	
��� ����������� ���
	�. 

 
�&�$��� 2 – :&�
3��
 C3��& *&��$ '6�6% B
C�'6�6�
1$	
5��&3 
B�6B
*�3 C ��C�&3& 

�6B$5=*��
3& 

�����	������1� �������� ����� ��
��� ���������, �������� ����� ����� 
���	' �����

������	����� ��
���� �� �������� ����� ����� �

� 
�����

������	���� ��
����� �������	
��, <� �����	�1 
�
������� � 
������ ������� 6 �
������ 
��	'�� � �/-������� �
�����'. 

�� ������������ �/-���� 
��	'��� '����� ����� �
������ ������������ 
����
�� ����6�� �
 ����%6���' �����'�� � ���������% ����
��%, 
�


��	%����' �������6, �	
 �����6�� ����1 � '����� �� �������� 
�
�%��� �����	��, <� �������%�� �� 
	
������� ���������� �
������ �� 
������� ��� �	�������� ��/-
��	'���, '��� ��6 �
������ �� ��
 & ���� 
��	�����'. !
������ �����	
�� ������6���' ������ �������� 
��	%����'. 

���
���� 
1 K����� /. H., H��	
��� (. /. (�����	��� �������� �����	���� 

����
� 
��	%����'. H���: ��<� 1��	�, 1975. 263 �. 
2 $���
� �. ¡. =���
� �
�
���� 
��	'���� ����
� ���������
����� 

����	
��'. H.: ;���������, 2003. 512 �. 
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�&$)'=$&).5 %��+2$%# 7 '!���'�.7'0�( �$4)�2�6�/).4 
+&�0$#�! )' 8'7� ��%&�%�)�&�2$&' '&3��)� 

�.�. �
���, �.�. ���
	"� 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, 76019, 0. 
����-
��������"�, �$�. ���<���"��, 15, �-m�il: kafatp@ukr.net 

������� ������� �� ����	
��� �
��&
���� ����	'��� 6 ������� �� 
���������	 �����%. 8 ����& ����	'�� ��6 ���� ����� ��������' 
������/������� �� ��’6�� ���’'�� �	' �����. ����������' �����	����� 
	�������� �����	
� '� �������� �
���	�������� ��’6��� 6 �
 ����	����, ���� 
<� �� ���� �����6 ��� 500 �� 2000 ��	��� �� 40-50 ������/������� ��  ���� 
��%�� �
'�� ���
&
��' �� ���������	� �� ����������� �	�������, � ����& � 
��� �������' �����	�����'. 

"���� ����� ��	� ����'�� �1
��'  ������� ������� ������� �� 
�������� �����	%��	���� �	������ 8�����. 

(�����% �
��&
���� �������� 6 �������
����� �����	
 8����� 
Mega 2560 (��. 1). 

 
�&�$��� 1 – ��%$��� Mega 2560 

 
Arduino Mega 2560 ����& ����6 ��&	������ �	' ������� ����	%�
��' �� 

����’%�
� ��� � �������% �����	%��	���% �	������%. ����������' 
Arduino Mega ������%6���' �� ��������% ��������� ���
��
�
��' Arduino 
IDE  ����% =++. 

"
��&
��� ����	
�� ��	���6���' � ��������� 
	
������� ������
����: 
± ���������	
 Arduino Mega; 
± ����	������� �����' ;10 (�	' �����	������ �
���	�������� ���
��); 
± ����	
� (�	' ��������� �����	% � ��	�1������'); 
± �	�� �	������� (�	' ����� ��������� �� �
�����' �����6�); 
± �	��� ��������� � �
�������% �
��
�6% (�	' ����	%�
��' �� 


��	'���� �� �������-	������� �����	
��). 
!� ��. 2 �������� �������� ��
�� ������ �
��&
���� ����	
���. 
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�&�$��� 2 – �*�$�*$��
 �463
 *�6�
F6���B� ��3'56��$ 

/���� �
��&
��� ����	
�� �����	��� ���������� �������� �������: 
1. ��������� �������-������� ���
	�, '�� �������% ������%%��  �
���� 

�
���	������� ��’6��. 
2. +���
��
���	��
  ���	��&
��' ����	������� ����	�� 
��	%����' �� 

	�������� �
�����' , '� �������� ������ �
��&
� ��� � ��������� 

��	'����� ��   PLC. 

3. ���������
 ���	����&
��' ��������� ���
��
�
��' �
�������� 

��	'���� �� �����	���� �����	
��. 

4. �����	������� ���
� ���	��&
�� �� ��	������ �������� ���
	�. 
5. $����� �

��	�1��������  �
��&
 �� ��1� ���������� ���
	�. 
;����	
��� �
��&
��� ����	
�� 6 ���1�� ������
���� �	' 

���	����&
��' �� ������������ �
�������' �����	
�� �� ����	�� 8=H "�, 
1	'��� ��������' ������������ ������� ������� �
������� ��’6��� 
����	�������� � �
���� ����
�
� ������������, �� ������ ��
�������' �� 
�������' �
����	�, � ����& � �����	���� ��	'�. 

���
���� 
1 H����'� ).�. #���
��	���� �
��&
 �	' �����	���� ��	
� // .����� 

�������� ���� VI )�&������� �������-�
������� ����

���� � ���	
� 
��<�� ������ � ����� "H-2020 «���
����� ���'��� ������� �
���	������� 
����	
����».�.�����, 2-4 �
��' 2020. –=.24-25. 

2 H����'� ).�.,. H���� ).),. )������� ¯.�. ���	���� ������ �	' 
������������ ���
	%����' ���
�� ������������� 
��	%����' ����
�� 
�
���	�������� ������// ���
��	� ��
���������� �������-��������� 
����

����  «8������������
 ����	���' �������������� ��’6����� �� 
������� �����	%��	����� ���
	
���» �.�����-��������� ,17 - 19 &����' 2018 
��� - �.73-71. 
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')'2�7 #�')3'&�� AVIF #�.#)$))1 6&'��/)�6� 
7�8&'=$))1  

3. 5. '����/�, �. !. ���2��/�, -. �. ���
9��, �. -. :���/$ 
�����7"��� ��!������ ��7�����"��� $���������� 

21021, 0. �����7�, +0��"��7"�� ���, 95 
vntu@vntu.edu.ua 

/	' �����<
��' �������������, �

���� �� ����	
��' �������� 
����&
�� ����������%�� �� �����
��'. �� ����� ��&	��� ���'��� 
����'����� ��������� ��& ��
����6���� �����
��' �� 
�	���������% 
��������� ����&
��'. # ��’'��� � ��� �����	���% �����
% 6 ������ ����� 
�
����� � ������� �	' �����
��' �������� ����&
�� [1-2].  

AVIF [3-5] – �
 ����� �������� ����&
��', <� �����	'6 �������� 
��������% �� ����&
��' ��	�1 
�
������ �����'�� � ����%���� 
�
������. /���� ���
�, '��� �������6���' Alliance for Open Media (AV1), 
��	� ����	
��� � 2015 ���. (���6% �� �����	�1 ������� ����� 
����������' 6 �������� ��� �� ��&	�����% 
��������'. !� ������� ��� 
�	��
��������� ���
�� HEVC ��� 6 �
���1������ [3].  

����������' AVIF ��6 ��&	������ ����������� ������� ��	��� HDR 
(High Dynamic Range). _
 ��6 ����� ���%���� �� ��	�����% ��	���% 
�	�����% � 8, 10 � 12 ���, ����� �
 ���'��6 16, <� �������6 HEVC. "���& ���
 
����������' �������� ����&
�� ��&
 �������������� ��������� ����	� 
�	' ��������' �������� ����&
��'. 5�	�1 ����, ���
 ��������' ��6 ����� 
���������� ���
� ������ & ������, ��
���%�� ��� �

���� �����
��' �
� 
����6���� ���&
��' '�����. 

�

���� ����������' AVIF [4]: 
- �����<
��' 1�������� �������&
��'; 
- ��	��1
��' ��������� ����
��� �� ��������% �����<
��' 1��������; 
- ��	��1
��' ���
�������� �������; 
- ��
�1
��' ����� ���������� �� �����; 
- ��
�1
��' �������&
��' �� �
�
 �����; 
- ��
�1
��' ������ ����
� �����%; 
- ��
�1
��' ����� �� �������� ����� �
�
�. 

(������� ������
��'� AVIF 6 ������ ������	�� ���
��� � ����
� 
������&
�� � �
�-�

�	'�����. =������� ���������� ������ ����� 
����������%�� ���
�
� '� ����� �	' �������' �
 	�1
 �
����, � � ���� �� 
���
�������. "��� ��
�1
��' ��������� ����� �������� ����&
��' 6 
��&	���% �����
% �	' ���
��
�
��' ������������� �� 1�������� ����
�.  

�����'�� �� ��������� ��1�
��'� JPEG, ���� �
���	���' ���
��
��6 

�
������1
 �����
��' �
� ������� ����� '����� ����&
��', '� � 
�����
����� ���
� HEVC. ������ ����&
��' �� �����1
��% �� ��������� 
����� ����&
��' ��'�	'6���' ����6�� ��<�% ����������%�� ��������' 
AVIF, '� ����&
�� �� ��. 1 [5].   
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�&�$��� 1 – ����	�=��= ��%$	
�� C�+�
F6�� JPEG � AVIF 

# �
��� AVIF (18 �5) ��	��&�����' �����6 ������	 ��& ��	'����� 
����&
��'. .��
��, ������ ��<
 ��
���%���' ����� 	����, ����	��� 
����������6���' �
��� ��	��&�����'. # JPEG (74 �5) ��&	��� �������� 
��
�� �	��� 8x8 DCT (Discrete Cosine Transform) [5]. .��
�� ��'��� �
������ 
�� �
���	����, <� ����	'%���' � �
��% �������� ����������� ������ JPEG, 
�
 6 ���
����� �� ������	����� �	' ���� ��
 ����������'.  

AVIF �������6 ������' ����&
��' �� �
�1� �	���, '�� ��&�� �������� 
�� �
�������� ��
��. _
 �����	��� �	' ��������', ����	��� �	��� ��&�� 
�������� ���	
	���, ����������%�� �����% ���% '�� ���
���. 

(�&
, ��������' AVIF 6 ������% �� ��1�
��� �
���	���� JPEG � ���� �� 
�����������. (���	��� ������� � ����������� ������ ������ ���
 
��������' �������� ����&
�� � �
�-����
��. ;���� ���������� 
����&
��' �� ���
� ����6�� �
�1�� �����'�� � ��1��� �
���	���'��. �� 
����� '����� ������� �
 ����1�6���', '� � JPEG. 

=����� 	��
���� 

1 ;����%�, (. !. �
�-������ � ����'%�
�� ������ ["
���] :�����	���� �������� 
/ (. !. ;����%�, /. �. H��6	������, (. �.H����
�� ; )(! #�����, �!"#. – ������': 
�!"#, 2007. 

2 8��	�� �� �
��
����� ������� ��������' ����&
�� / �. �. H�&
�''��, �. �. 
)�����%�, H. ). ����� // ����. ������. ��	��
��. ��-��. - 1999. - � 3. - =. 41-47.  

3 Matt Mills. HEIF and AVIF: Image and Photo Formats and Differences 
[+	
������� 
���] / Matt Mills // itigic. – 2020. – ;
&�� ������� �� 
����: 
https://itigic.com/ru/heif-and-avif-image-photography-formats-differences/. 

4 /����� #����
���. 5���<

 �����&
��� � ���
�
�
. AVIF � SEO — ����� 
�����, ������ �����	 ���
�
� [+	
������� 
���] / /����� #����
��� // 
Megaindex. – 2020. – ;
&�� ������� �� 
����: https://ru.megaindex.com/blog/avif. 

5 Jake Archibald. AVIF has landed [+	
������� 
���] / Jake Archibald // 
jakearchibald. – 2020. – ;
&�� ������� �� 
����: https://jakearchibald.com/2020/avif-
has-landed/. 
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#.#�$�' %$&�!'))1 �$+2�!.� �8’?%��� )' 8'7� AVR 
��%&�%�)�&�2$&' 7 3�+���6�@ 4�'&).4 �$4)�2�6�5 �' 

SCADA #.#�$�. 
�.�.#���
�, �.�. ���
	"� 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ �$�.���<���"��, 15, 
0.
����-��������"�, >���&��, 76019, 1kolabilous1@gmail.com 

      /	' �
�����' �
�	���� ��’6���� �� ���� �����	
� AVR ���������	
� 
(������� ����������� ����	�Arduino UNO) �� ��������% ���� 
����������' Processing �� ��������� ���
��
�
��' FLProg ����	
�� 

��	'�� �
��
����, '��� 
�	���6 ������ �, �/, �� �� ��/ ������ 

��	%����'. ;����	
�� ��
�� �������� ���
	� �
�����' � SCADA ����
��, 
� ����& �
� ������� �� �
�
�� �	' �����	
���� �
�����' ��’6���� �

� 
����� �
���	����. H
������ ��’6���� 6 ������� ���
	� �
�	����  ��������� , 
'�� ��	���6���' � ����� 
	
�
����: �������	����� �
���	'��� � K�) - 

�
�����'� 1�������% 
��
����', ��������� 

	
�
��� � K�) - 

��	%����'� ����&����% 
������, �������� ������ 
�
��
���� �� ��	������, 

��	%%���� 1��
� �� 
�
�������  � K�) - 
�
�����'�. =������� 
��
�� ����
�� ���
�
�� �� 
��.1.�

�

� ����	
�� 
�����	��� ���
	� �
�����' 
� SCADA �� �
�-������� 6 
��&	������ ���������  
��
����6��� ��	�1������'  


��	'��� - Kp, Ki, Kd, �� 
������� �� �
��
���� SP. 
�����	���� ���
�
�� 
��	���6���' � ������, 
���������� ����� 
	
�
����, �� 
��	�� �
 �����'���' ����
��' 
���� ���������� ����
��. "���& 
��&��  � �

����� ���
	� 
�
�����' �����	
�   
��������� �������  
��	�1������'  � ����������'�   
����	' �������� ����	
' 

                                  
1 – ���������	
; 2 – ��’6� �
�	����� 

��’6���; 3 – ��		
; 4 �������� 
	
�
��; 5 – 
������ �
��
���� �� ��	������; 6 – 

�
������� �	' 
��	%����' ������ �����'; 7 
– ���'��� ������ ��	������ �����'; 8 – 

�������� ���'��� ��� �����'. 
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�6�$	
��= *6'5�	�)  $�*
��	��)             

�
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LCD 1602 �� ������ ���������.  
/	' ������ ������ ��& �	�6��-�
�
��% �������% �� AVR 

���������	
�� ��	� ����	
�� ������
 ���
��
�
��'  � ��������% 
Node.js + JavaScript, � ����& html � css. /	' ����� � ���	������� ����� 
���������� ���	���
�� Babbler.js. 

���
�
�� ������
 
���
��
���	��
  ���	��&
��' ��’6��� � �������6% 
�

������ �����
�����  �� ���� ����	�� 
��	%����' : «����&����� �� 
��������� 
	
�
��� – �
��
���� �����'» �� «������� ��
����' �
���	'��� 
– �
��
���� �����'». .����
��  
�	��� �

����	��� ������� ��’6���.  /	' 
�
1��� ����	� ���� ���	'��6 ��������� �����: 

 . 

� 
��	����� ���
�
��� ���	��&
�� ����
������ ����������� ��  
����������� 8=; �
��
����. =���
� ���
�
��� � ������ Matlab (��.2). 

 
 
 

 
 
 
 

 
      �&�$��� 2 – �&�*6C �%�����*$���@ ���, '6�64�%�
 4
�
�*6�&�*&�
 *
 �'*&3
5��� 

'
�
36*�& ��: �6B$5=*��
  

���
���� 
1 5�	��� ). �., H����'� ). �..=���
�� �
�����' �
�	���� ��’6���� �� ���� 

�	������ 8����� // .����� �
� �������
� �V ��
���������� �������-
��������� ����

���� ��	���� ��
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��*$
5����*� *63& 
Rich Site Summary – ������ ��������' ����� – ���
����� XML-�������, 

'�� ������
�� �	' ����� �������� ������, ������� ������, ���	������ � �	���� � 
��1�� ���������. )��&
 � ��&���� ����� 6 ���' RSS-������. �� ��	��� 
�''�	'6���' ����-'��� ����� �����, �� ��� ����������� ���6 ��������� � ��� 
������. � ��	�1���� �������� �
��� �������� �''�	'6���' � RSS-�������, � ����� 
������	'6���' � �����	��� �

&�. /	' ��� ���� ��&	��� ��
������ 
��������� ������ RSS ���6 �
���������[1]. 

��
' RSS �����	��� ��������� �����, �	
 �� ����� ��
���6 ������ �

��� 
�

� ��������� �

�	'��� ����� �� ������. /	' ������ ����������� 
�����
���' ������ �������� – ��������� ��&
 � 6������ ���
�
��� � � ����� 
������ ������ ���	������ ���� �����	'��� ���� ������. "���& ��������� ���&�� 
���
 ��
��
���, <� ��� �
 ��������� �� ���� ������ �

� ������� «������» 
�	������. $�	����% �

����% RSS 6 ������ �����	� ��� ����
����[2]. 

# ��’'��� � ��� �����	���% �����
% 6 ����
��' �	������ RSS �������. 
��
5�C 36*�%�	 � C
��+�	 �6
5�C
<�@ '��B�
3��B� '��%$�*$ 

RSS – �
 ����� XML-�������, <� ����������6���' �	' ���	������ �� 
���������' ���������, <� ����� ����%6���', �����	��, ����� ������� � �	���, 
����	����� �����, ������� ����
�, ����&
��, ����� � ���
� ���
��	�� (� 
���������������� ������). "��� �������' ��������' �� ��������' XML-
��
�����. 

8�
����% ��&�� �������� �� ��������% DOM Parser/Builder [3]. �� ���� 
����������� �������% ��' ������� XML ���	� �������&�6���' � ���''��. 
"���& DOM Parser/Builder ��&�� �������������� �	' ��
����� HTML 
�������. 8	
 ����� �
��� ���
 ���� �
������ �� �
������� API �� 
������. "���& ��
����% ��&�� �������� �� ��������% SAX Parser [4]. !� 
�������� ��� DOM Parser/Builder, ��� ������
��� ��	��� �	' XML �������. 
SAX Parser �������6���' ��� ������� ���	� �� ���	���6 ���������� �
���� 
������� 
	
�
���, ����' 
	
�
��� �� �
��� ������ �
���� ��& �������%��� � 
������%���� �
����, ����� ��� �����	'6 ����	'�� �����
�� �� ��� ���� 
������', <� ��6 ����� ���������� '���� ��� ��� �����
����, �
 �����%�� ���� 
��� ���
 ��

&
���. 

��1�� ������ 6 ����������' StAx Reader/Writer [5]. ��� ���%6 � 
����������'� ���
�
��� ������-����� – ������� �

����� �� ��������� 

	
�
�� ��������, '�<� ��� ��������, �� ������� ���	����� �
��� �� ���� 
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�������'. "���� StAx Reader/Writer ���%6 � ���	'�� ����� �� ��
����. 

 ���� �
��� – �
 ����������' JAXB [6]. �� ���� ����������� 

���'�� �� �������% ���	� ���%���� �
 �������. � ����� ������� 
����%6�� �	���, '�� ���������%�� ������� XML ���	�, �� ����������� 
�������� ������6��, <� �
 6 ���������� 
	
�
���� (@XmlRootElement), <� �
 
��������� 
	
�
�� (@XmlElement) �� ������ (@XmlAttribute). 

(�&
, ���	' ���
�
��' ���	��� �
����� �	' 
�	������ RSS ��
����� ��	� 
����� SAX Parser. ��� 6 ������ 1������ �� �����	'6 �
�������� ����������' 
��
������� ���''��. "���& ��� �����	'6 ���� ������ �����	� ��� ���
��� 
��
�����. 

�6
5�C
<�= '��B�
3��B� '��%$�*$ 
/	' ������ ������� ����������6���' ���� Java. /	' 
�	������ ����� � 

���
�
���� ����������6���' �
���	���' JavaFX. JavaFX - �	������ �� 
������ Java �	' ����
��' �������� � �����
��� �������� ���
�
����. 

(������� �
����� SAX Parser 6 �
���, '��� ���	���6���' �� ������&
��� 
��& �������%��� � ������%��� XML �
����. /���� �	����� �������	%6 
������������� ��& �
���� � ��������� XML ���	� �� ���
		%. 

/������ �
�����	'6 ����% �	�6������ ����
��. /	' �������' ����� � RSS 
����	� ������6���' HTTP GET ����� �� URL ��
��%, '�� ���������6 ��
�� 
������&
��' RSS ����	�. ���	' �������' 
��	����� ������6���' ��
����' 
�����. ����� ���� �
�����	'%���' � ���������� �	' ������ ���	'�� � ����� 
������. 

(�&
, ����	��� ���
	� ����� ������� ���	'��6 ��������� �����: 
����	���' ������ �� �������' ������ RSS ����	�; ����	
��' ��	� 
��	����� 
������; ��
����' ����� � ��	� 
��	�����; �
�����	
��' ����� � ������� 
���	'��. 

�&���	�& 
� ����� ��	� �������	
�� �����	������ ������ RSS ������� �� 

�
���	����, '�� ������ ���������������� �	' ������, � ����& ����	
�� 
����	��� ���
	� ����� �������. 

=����� ����������� 	��
���� 
1 RSS. [+	
������� 
���] – ;
&�� �������: https://bit.ly/2HWuHEQ 
2 =��������' ����
���. [+	
������� 
���] – ;
&�� �������: 

https://bit.ly/2FM59GV 
3 DOM Parser/Builder [+	
������� 
���] – ;
&�� �������: 

https://bit.ly/2Ibqhcy 
4 Simple API for XML [+	
������� 
���] – ;
&�� �������: 

https://bit.ly/2CUfCiP 
5 Streaming API for XML [+	
������� 
���] – ;
&�� �������: 

https://bit.ly/2OL1sFt 
6 JAXB [+	
������� 
���] – ;
&�� �������: https://bit.ly/2K5jrYs 
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rom8591@vntu.edu.ua 

H���’%�
�� ������ 
�	������� ������%6 
�	��� '��<� �� ��’6��� �� 6 
�����	�1 
�	�������%. �� ��������� �������� ����&
�� 
����������%���' ��
���	��� ����	
�� ������. 

DirectX - �
 ���� API, ����	
��� �	' ���1
��' �������, ���''����� � 
����������'� ��� Microsoft Windows. !����	�1 1���� ����������6���' 
�� ��������� ����'%�
��� ���.  

DirectX 12 - ������
�� ���
�
��� ����������' ����������������� 
������. (������ ��	� ������ ���
�
��� - ���&
��' CPU-��
�
��� ����
�, 
���&
��' ���' �����������' ��	������', ��&	������ ��'6�����' �������� 
��� �� ���� API (�� ����� ������	� ��	��� vender-specific �1
��' 
CrossFireX, NVIDIA SLI). (������� ����<
��� Microsoft � 	���� 2015. 
DirectX 12 6 �������% Windows SDK � Windows 10.  

)�&	������ �� ������
�
��': 
• ���	�1
��' �������������; 
• ��&	������ ����
��' ��	�1 ��	����� 
�
���� � ��
�; 
• ��	�1 
�
�����
 ����������' ����&����
� ������'�
��� ���
����; 
• ���� 
&��� ���	��
��' � ����
������� ���
�����', '�� ������� 

��	��1��� ���
� ���������' ��'6���� � ������
��' �����
��; 
• �������� ����� �������� �����%�����; 
• ���&
��' ���' �����������' ��	������'; 
• ����<
��' ��� ��'6���� ����� ����
6� � ���	��� �
��������; 
• ��&	������ ��'6�����' � 6���� ������� �������
�� �������� ��� 

����� ���������; 
• ����
������� ����
�����'; 
• ��������' ���
��� � 
�	����� ����.  
��<� ���1
 ���
�
�� DirectX ��� ����	
��� �� ����
��	������ � �
 ����� 

��������� �'���� ������� �� ���������
��� ������� ���
�����, �� 
�
�
 ����'�� ����� ���
���� ���	���, ������ �� ��� ��������. !����� 
��	�1
 - '�<� �������� �
 ����������%�� ��, ����
� ���&��� 
����������� ������������ �� ����������' �	' ���1
��' ���������� �����. 
.���'�� ������ �������, ����������' ��
�������� �
���	���� ���
���� 
�����	��� ���	�1��� ������������� ������ � ����� ����.  DirectX 12 - 
�
1� � ���� �
���, '�� ������������ ��� ���������������� �� �������� ����. 
��� ���&��� ��	�1 �������� �������&����� ��� �������� '�� CPU, � 
��''��� � ��� �����<�6���' ������������� �� � ��	���. .�
�1�6���' ��� �� 
������ ��������� ������ ��, <�  �����	'6 ���	����� ��	�1
 Draw-call. # 
�������� - ��&�� ��	%���� � ��� ��	�1
 ��'6���� �
� ���&
��' ������� 
����� 
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.''��	��' �������� �
��	���� ���
���� �� ���� ���
�
���. $�	����% 
����	�����% ��'6�����' ���� GPU � ���� �	���
 6 ��&	������ ������ 
��&���� ��
���� ���� ���� �������, <� �����6 ���	
�� ���������� ��� � 
Multi-GPU, � ����& �����	'6 �
 ����%���� ���
����''�� ��&���� �����%, � 
�������������� �� ���	���, ����� �
�
 ���'� ���''�� �
��	���� ���
���� 
����6���'.  ;
�	������� ����������' ������ ���
����	� eSRAM. _
 ����	��� 
������1�������� ���''��, '�� ����������6���' � GPU Xbox One. ��<� 
���1
 ��	� ��
���	��
 API �	' ����� � �
%, �� ���� �� ���
��� � ������� 
��������� � Dx12, � ������ �� �
� �������������, � ��	�1 ������ �	' 
����
��� ���������. "��� ���'��6���'  ���	�1
��' ������������� �����	�, 
� ����& ���	�1
��' '����� �� 1�������� � ��������� ����. 5�	�1���� �������� 
���
����, '�� �������%�� DX 11.1, �������% ������� � DX 12. 5�	�1 ���� 
���
����� ������ ����������� ���
 API ��	��� ��������. .��� ��	�1
 70% 
���
����, '�� 6 � �
��
��, �������� ����� ��� �������� �������� ���� 
������
�
��.  

��� �

���� DirectX 12 ������ �������� �
 ��	��� ������ �H c 
���
������� ���������� ����	���', � � �����'� � �%�&
����� 
���
������� ��� ������ ����������� � ���
��� GPU, �����	��, ��������� 
� �	��1
���.  

!����&	���1�� ������
�
��'� ��&�� ���&��� ����	
��' ����� 
��1�
�� DirectX Raytracing (DXR) �� ���' Tier 1.1. ���� ��	%��6 � �
�
 
�������� ���������� 1
��
�� �	' ����%���� ����
6� ��������' 
��������� ��'6���� (�	' �����<
��' 
�
���������), ������� ExecuteInDirect � 
����������� �	��������, � ����� ��	
�1
��� ��� ��������' (InLine 
Raytracing). 

 /���% �������% �����% � DirectX 12 6 �������� DirectX Mesh Shader, 
���	������ ���	�1��� ��������� � ������������� �
��
������� ����
6�. 
)��
	� ����������' Mesh-1
��
�� �����	��� ��������� ��� 
����%���� ��
�� �
��	������  ��	
&�� ��� �������� �� ��'6����, ����%%�� 
��	�1 ��	���� ��
�� �
� 1���� �	' ������� �����. 

8��	�� ��&	�����
� DirectX 12 ������6, <� ������&
��' DirectX 12 
�����	��� ����6�� �����<��� ������������� �� 
�	���������� ��������' 
�������� ����&
��. 

=����� 	��
���� 
1 DirectX 12.  [+	
������� 
���] ;
&�� ������� �� 
����: 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Direct3D_12. 
2 ��� ����
 DirectX 12 � ����
 �
���<
���� �� �
�
�.  [+	
������� 
���] 

;
&�� ������� �� 
����: https://windowstips.ru/chto-takoe-directx-12-i-kakie-
preimushhestva-on-neset. 

3 DirectX 12: !���� ´��� � ������� ��. [+	
������� 
���] ;
&�� ������� �� 

����:  https://www.goha.ru/directx-12-novyj-etap-v-razvitii-igr-lbm3v4. 
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+&�$%��!'))1 �8'?%��! �&')#+�&�� )'��. )' 7'#'3'4 
4�'&).4 �$4)�2�6�5 

3. �. �
���	���� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 

15, 0. 
����-��������"�, 76019, >���&��, e-male: av.kuchmistenko@gmail.com 
 
!������������� ����
�� – ������� ���	�� �
	���� ����
�. =�	������� 

����	���' ������ ����
���� � �����	% �� ���� ������	
�� �
���������% 
���������� ������ ��	������ ��������� ������� [1]. ������� �����<� 
������%�� � �� ��
�������� �
	���� ����
�, ���� �����	���� 6 �����������' 
�������� �����	%��	���� �
����� �� ������� ������ �
���	����. 

(���� �� �������, <� ���	���%%�� �����	� � ����	���' 
��������������% ����
��%, 6 �
����������� ��������&�����', ����	��� 
�
���	������ ���
�� ���&������ ��%�� � ����	����� ������� �
����������� 
�����
. H�	�����' ����� � ����������� �
& ���'�� �
����	
��� �����
, 
����	��� ����%6���' �
	����� ������ ����� ���&������� � ��&	��� �������' 
��� ��������' ���� '���� �� ���������
	���� 
	
�
���� �����������. .��
�� 
���� ���%%�� ��	���, '� �������' ��� ��������' ��
�����, ����� 
�
���	�������� 
&���, ������ �������� �����% � �.�., ������'�� �� ����, 
<� ���������� �������� ���%6 � �
����	
���� 
&���. 

=������ ����
�� ���������� �
���	�������� ����� �������	����� 
����������� ��%�� ���� ���
��
�
�� ������
�
�������� �������� 
����	
��' �����	�� � 
&��� on-line � �
	���% 1�������6% ������� ���'��� 
������������ ��������� �	' ����'��' ����	������� �1
�� [2]. .�����	�, 
<� ���� �1
��' ��%�� ���� �
 ��	��� ��
�������� � �
���� ��������, � � � 
�
����� ��&	�����'�� �����������'. (���� ��
��������� � ���������� 

�
��������� ����'��' ����	�������� �1
��' �� �� � ������������� 

&���, �� �� ��
�����, ��	
&��� ��� '����� �
������� �����	�, '��� 
����6���' � ��������� �� ������������ ����
�� ����'�� �����
�� 
(�

���%����) ��������, �������� �� ��1�� �
	����� (����
��), ����� ��� 
������ ������� �
��
����� ��	������'� ��� ����
�. 

/	' ������	����� �����<
��' 
�
��������� ������������ ����
� 
����	
��' ��������� � ������� ���������� �
���	�������� ����� 
�������	����� ����������� �����6 ���	
�� ����
��' ���
	
����	���� 
���� � ����������� ��������� ������ ����	���', '�� � �������	��� ����� 
������&�	� �����	������� ����
� (�
	�����) � ���	'�� �
������� 

	
�������� �����	� � 
�	����� ���1���� ���� � ��	� ���
������ � 
����������� ����
�� �� ������� ������ �
���	����, � ������' ��	� � 
��������	
�� � ��&	������ �����'��' � ����	
��' �����	�� �� ��	���� 
����	�� ��������� (��. 1).  
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1 - ���$0�<����-��� -����� 7��������� ��$��; 2 – $�"���/�$���� -����� �������; 3 – 
-����� ����$; 4 - ���������-�<����� ������� -�=��0�7�&; 5 – ���0�� ������� / 

0��������������0, -������0 ��0<����$��, GPS-0�-$��0, Wi-Fi-0�-$��0; 6 – ���0�� 
������� -�� <�-’:-����� -� ����$<��3� ���0����  

�&�$��� 1 - ;$%�	
 ��*656�*$
5���@ *�$+& 3
B��*�
5���B� �
D*�'��	�%$ 
���
	
����	��� ����
��, <� ��	%��%�� 
	
������� ����%��	���� ����	, 

6 ���	��������% ���������	���� 	���� (����%��	���� �

���%�����), '�� 
��’'��%�� ���	���� 
	
�
�� ����
	
�������� ������ � �������� 
���
	
����	����� ����	
��' �������� ��������� (���������	
��) [2]. 
)���
	
������� ����� ��&
 ���� ������������ �����
�	
��� ��� ��1�� 
����%��	���� �

���%�����, ��� ��&
 ��	%���� �������� ���	������ �� 
���	���-������� ����%��	��� �

���%����, � ����& ���������	
, <� 
�
�6 ���
��� ����%���� � ������6 ���������� ����� �	' ���
	
����	����� 
����	
��'. "���� �����, � �������� ���
	
����	���� ����
��� 
����
	
������� ����� '� �&

	� �
������ ���������, 6 �
���’6���% � 
�	%����% 	����% ���
�������� ����	
��� �������� � �������� �������.  

!� ���� ����� �������� �������� ���
	
����	���� ��� � 
�������
����� ����������� �
���	������� ����
��� ����
�� �
���� �� 
������ ����%���� ���� ��&	���� ����
��� ���������� � 1������ 
��������� �� ����
�� �� ������� �
������ �����	�� �

���� �� ������ �� � 
������� �

����<�. !
������� ���
 ���1��� ��������
 ������' �������� 
�������� ����
��	���� ����%��	���� ��	, �
���	������ ��	��� �
�����	���� 
�
������������ ����
��� �� 
	
�
���� � ���	'�� ����, ������������� � 
6������, ��������' �������� ����	
��' 
��	������ ����%����, � ���� 
���	� ���������' �������. =������ ����������� �������-������� ������ 
�	' 
�	������ �
���� �����&���, �������� � �����
��������&��� ����
� 
����� ����� ���
	
����	����� ���', <� ���������� �� ������� ������ 
�
���	����. 
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L���� �
���	���� (Cloud technologies - C") - �������� ������ �� ������ 
������	
��� ����	���� ��������, ���������� �� ����	
��� � '����� 

	
�
������ �	���� ������� �����������-��������������� ���������� � 
�����
�	
��� IT-�
����� � ������ ���
�
����, ���6����%��� ��& ����% �� 
��������% ������ ���������������� �������	
��'�� �

� �����	%��	��� 
�

&�. 

����������� �� �������� =" ������� 6 �
�
��
���� � ������	
��� � 
���� �
���, <� ������� �����1���� �������� �� ��	
&��� ����
���� 
��
��� �
����� 6 �
����6����, '� � �� ������
 �

������'. 

����������, <�, �
���&�%�� �� �
, <� =" ����� 
�	�����6���' ���
 � 
���	'��  �
��
����� (� REST-�
�����), �����������' ����� 	�1
 �
��
����� �
 
�����	'6 ���������� �
���-��6������� �1
��', '�<� �
 �	������� �������� 
=". 

� �
1� �
�� ����	��� �
���� � ������� GPSS Cloud, ���������� ��
��� 

����� ������������ ���	��&
��': 

• �
��� ���
	%����' ���
�� ������������' �����; 
• �
��� ������	
���� ���
	%����' / ������������ � ����� 
	
�
����� 

)!�; 
• �
��� ������������������ ���
	%����' 
&���� �

��������'; 
• �
��� ����������� ����� ��������� ��	������'; 
• �
��� ���
�������� ���������; 
• �
��� ���	��� � ������������ ������ 
��	������ ���������� �
�������� 

����� �������	���� ������������; 
• �
��� �������� ��������� (������ � �
���); 
• �
��� ���6����� � 5/ / =$/ (�
��� ��
�����' �����). 
/	' ���
����� �
����� � 6����� ������ ������� ���������6���' 1��	�� 

�
������ 1��� �����6����� ESB (Enterprise Service Bus). ESB - ����	���� 
������ �������� ="-�1
��, �� '���� �
����, <� ������	'�� �������, 
������%���' �����	� �
������ 1���, <� ����%6 �

����<
 �	' �� 
���6�����. 

���
����� �&

	� 

1 �
�'
� H.�. )�������� �
����
����� �����'��' �
��
������� // 
"����������� ������� �
��� –2000, � 9. – =. 14-17. 

2 Sementsov G. N., Chugur I. I. Fuzzy identification of rock layers with 
anomalous pressure.// Proceeding of Third Conference of the European Soceity for 
Fuzzy Logic and Technology (EUSFLAT) – Zittay (Germany)/ - 2003. – P. 570-573. 
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#/H 

&�7&�8%' 33 ��3$2� �$4')�/)�( /'#�.). $2$%�&�))�6� 
��%&�#%�+' 

3. !��	����� 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

3� ���
	%����' 1���� ���������6���' � �������� ��
�� ��'	������ 
	%����: ��� ���������� ����’%�
��� ��� � ������� ���
’6�� �� ������ �� 
�����	����	����.  

�� �����������'� 3� ���
	%����' ��&�� � �������� �� ��	��
�� ��������� 
�&
 ����%�� ��’6��� � ����& ����%���� ����. � ����������� ����
�� 3� 
���
	� ��&�� ���������� �� 3� ����
�. �� ����� ��� ��&
 ������%�����' 
������ ���
��	���: ��	��, �
��	��, ����-'��� ����� �	������. _� ��� 
�
���	���� ��&
 ��������%�� ������������ ���� ������. 3� ���
	%����' 
��6 ����� ��'���� �������� � ���������� �

� ���, '� ������ ���
 
������. 3� ��� �����	'6 ����%���� �
��	� ��	����� ��� �������� 	
�1
, 
��& '��� �
 ���	��' � �����. 

� ������ ���	������ ��6��� 3� ���
	%����' ���������� �	' ������ 
������	���� ���������� 
	
�������� ���������, �����	������ ����� 
���������� � ����& �	' ����
��' �
��	
�, '�� � ����	�1��� ������ 
���������� �� 3� ����
�. 

� ����
�� ���������������� ��6�������'  Fusion 360 ���	
�� ��� ������� 
���������� 
	
�������� ���������: � ��������% �

���
%(�� 1) �� � 
��������% �

���
%(�� 2). 

  

�&�$��� 1 – �56�*����&/ 3�������' C C$+1
�*�) '6�6%
16) 

H��������' � ��������% �

���
% ������'6���' ���, <� ���� 	
�1� � 
���������, ��6 ������� HH/,  ������ ���������� �� ������������� �����. 
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)������ � ����� ���������� 6 �
, <� ������� ������ ����<
��� ��
��, � 
��&
 ���� 6 �
�1 �����	���%. "���& ����� ���������� �

������ 
�������&�6���' 1����, ����	��� �� ������� 1�������'�. 

  

�&�$��� 2 – �56�*����&/ 3�������' C B	&�*�	�) '6�6%
16) 

!� ������� ��� ��������� �

����, �������� �

���� �
�1���� �� ��	�1 
�����	���, ����	��� ������� ������ ����<
��� �����. ���� ����& ����� �� 
���������6% � � �������	
���. /� �
��	���� �	�� ����
��� �������� ������� 
HH/ �� ���	������ �� �������'. 

 
 
 

#/H 004.457 

7'#��#�!'))1 �$��3� %�!7)�( �$3�'). 321 7�$)>$))1 
+�4.8%. +�7.0��)�!'))1 ��3�21 GPS NEO-6M 

�. (. 7����,  (. �. ���%��
� 
��4� >�%, 
����-��������"�, >���&��, igor.com.2009@gmail.com; 


�4�>4�, 
����-��������"�, >���&��, stenni@ukr.net 

!
��	
&�� ��� ��
� ����������' ����6% �� �������� ����� �� ����	�� 
GPS ��������� 6 �������� ������
��' �������� ����
������&
��', ���
 
���&�%�� �� �������� ��& ������
� �� ����������� �������� �����	
��' 
��	�&
��' ��	
&��� ��� �������� ������� �� �������6���' 	�1
 � �
'��% 
����������%. 

;���������	� ���������� ��&��� 
���������� ��� ����������� ����
��'� 
�������, <� ���	�1�6 ������� ������
��' ���� ������&
��' �����	� �� 
������%6 
��	���� ����%����'. .������� �������� �������� GPS-�������� 



� � ����������	
��������’�������
���������
���������
��

�

77�

� ��������	���� �	�<��� ��������� 5-10 �
���, �� 10-20 �
��� �� ������%, 
�	
 �� ������ �
'��� ����, �����	
�
 ������
� ��	�&
��' ��&
 
����������� ������'���' �� ������ ��	�1� �
	����� [1]. �������� GPS-
�������� �������%�� �
	����� ������� ��	�&
��' ���: �
 ��1
 5 �
��� � 
50% ���� �����

&
��', �� �
 ��1
 8 �
��� � 90% ����, ���
 ���� �������� 
����� ����6 �
���������%. =��
 ���� �
������� ����	'�� ������
 
���
��
�
��' '�
 ���	� �� ��
�1��� �% �������. 

/	' ���
�
��' ���	����, �	������� �	' ��
�1
��' ������� ��	� ����� 
������ �
�����, ��� '� ���� ��6 ��&	������ ��������� �������� ����
��' 
(������) '�� ������%���' � ������. 

H����� �
����� (SMM) – ������', ����
��' '��� � ��&��� ����� ������
��' 
���
	��� �����%6 �
����� ����
�� �������� ������� �� �������	
��� �
��� 

)p,...,p,Median(pMMS ntttt 11 ����  

�
 SMMt – ����
��' ������ ������� �
����� � ����� t; 
 n – ��	������ ����
�� �������� ������� �	' �������� ������� �
����� 
 (��	��&�%��� ���
��	); 
 pt-1 – ����
��' �������� ������� � ����� t-1. 
 

� ���� 
���
��
���	���� ���	��&
�� ���
�
�� ����� ����
��� ��������, 
����	��� �
 ���� �� �����1�
��1�� ����� '�� �����
� ���������� ��������, � 
����& �� ���1
��� ����� ����� ������� ��6 �	��������� ��������������. .� 

��	������� 
���
��
���	���� ���	��&
�� � ���� 	�����'�, ���
�
�� 
����%����' 
�
��������� �����������' �
���� ������� �
����� �����'��, 

��	����� '���� ������ �� ��.1. 

.� ����
�� ����
��' ��	� ��'�� ���� ������� 1	'��� ����� �������� 
��1��� �� ���� ����	��� ������� ������ �
���� 6 ����'��� ������%, � 
���
 �� 25� �� ����������� ��� � ���1�����1:25000 [2]. 
 

 
�) �������� ������� ����� GPS 1 - �� ����%����', 2 - ���	' ����%����' �
����� ������� 
�
�����; �) ����	%��� ����
��' �������� � GPS 1 - �� ����%����', 2 - ���	' ����%����' 

�
����� ������� �
�����, 3 - �����	
�� �� ��������% ��� 

�&�$��� 1 – :�
B�
3& �6C$5�*
*�	 %��5�%�	  
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/��	�� 1 – ���
�
�� �� �� 	������ �����	
��� ��� ��������, 	���� �+� 
��<�, � ������ ��������� ������, <� �
 �

1���&�6 ��1�
��% �����	�� 
GPS �� �
� �������. �� ����� � ������� ����������' ������� �
����� 
���	���	� 
��	���� �� ��'���� �� ����
�� ����
��' � �����'��� �� 
����������'� GPS �
� ����%����' �����, ���
 �����' �
 6 ���� 
�������%. 

/��	�� 2 – ���
�
�� �� ��� &
 ������ <� � �
1�� ���
 ��	� ���	
�� 
��� �������, <� �
������� ��	���	� �� 
��	����� ������� �
� ����������' 
�
���� ������� �
�����, �� ����%����� & ������� �
 ���	�. 

/��	�� 3 – ���
�
�� � 	������ �� <�	���% ��������%, <� ����6�� ��
�1�6 
�������� 
��	������ '�� ��&�� ������� ��� GPS ����	'. =��
 �� ����� 
������ 	
��� ������� 
��	�����, ��&
 '�<� �����	
��' 
��	������ �������� 
� ����������'� ������� �
����� ��������� 2.75%, �� ������� ������� �
��� 
������ ���	�&�6���' �� 28.5%. 

"���� �����, ������� 
��	����, �����	'%�� ��������� ����	������ 
�����������' �
���� ������� �
����� �� �
������� ����%����� ����� GPS 
����	'. .������������ ������ �������� �� ���������� ��
�1
��' 
������������ ������������� GPS ����	', <� ���
��6 ���
�
��' 
����	�1�� ���	��&
�� � ���	'�� ��1�� �
����� ���

������ ����%����' 
��������� �����. 

���
����� �&

	� 

1 8����� (.! ¡��
��������
 ����
�� ��
������ �	' ������ 
�����&��� ��µ
���� / (.!. 8�����, $.¡�+�
	�'��
�. –  ���. 2-�
, ��
.  – =��. : 
$!_ ;�-_!¡¡ «¢	
�������», 2003. – 390 �. – ISBN 5-900780-47-3. 

2 $���
� ;����� "������� � ���
1����� ���

��� �� ����� �� 
����	�
��� ������
���� ���� �� ��������� / ;����� $���
�. // �
�������� 
���1
� 1��	�. – 2016. – � 1 (4). – =. 48-53. – ISSN 2410-7352. 
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�+�.�'2*)$ %$&�!'))1 &�8���@ 6'7�+$&$%'/�!'2*).4 
'6&$6'��! 7 !.%�&.#�'))1� �$��3�! >��/)�6� �)�$2$%�� 

�. �. �������
�, 3. &. �������, -. �. ������� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

# ��	�1���� �������� ������ ����������� ����%���' � ����������'� 
�
�
��������� ���
	
�, <� 	�1
 ������6 ���
����	��� ��&	������ ��’6���� 
�����������. /	' ��������� 
�	������ ����� ��&	�����
� �
������� 
���������� �������� �
������� ���� ��
����� �������������� ����
�� 
($"=), �
������
����� ����, �� '��� ������6 ���
� �����������' 
�������� ����. H�� ���� ����
���� �������, �� '��� �������	
�� $�8 � 
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������������ �������, 6 ������%������ �����	�1����� �

����<�, <� 
���
��6 ��������' �� ��������� ������ ������	����� �
�����'.  

���
�
��� ���	�� �������, <�, �
���&�%�� �� ��������' ������� ��	������ 
���	������ � ���	'����� �
������, �����	����� � �� ����' �
 ���1
���� 
��������� �������� ��	�1�%���' ������' <��� ��������' �
�������� ����� 
$�8, ���� �
������
�����, '�� ��������� ���
�� �����������' �������� 
����, �� �
 ������6���' ����� ������
��' ����
����% ������6% 
�����1����� �

����<�. 

=�������� ������ ������	����� �
�����' ����% ���	
	��� ���%%��� 
�����

������	���� ��
�����, � ������� '��� ������� ���
�� 
������	������, '��� ������6 ������� ��	������ ���� �� ����&����� ������� 
������ ����� � ������
� � ���
&
��' �� �
���	������ ����
��. 

=�������� ������ ������6���' �� ��� ��
�� ������. �
1� � ��� – ���� 
������	���� ��	������ ���	
	��� ���%%��� ��
�����; ���� – ������
��' 
������	����� ���	� ������� ���� ��&���� ��������� � ����. 

�� ����� �������6��, <� 6 L  ��� � � ��&��� ���� 6 iN , 1i ,L�  
���������� $�8, �� ����� ��&���� �� '��� ������6���' iG  ������� 
��	������ ���� ����
�
���� �� ������� ����; ���������� ��&��� 
�����

������	���� ��
��� �� ������% ���� ������6 � �����	�1�6 
�

����<
 p ,iE  ������� ������� �����. 

(�&
, ���
�� ������	������ ��������� '� ����	��� �������  ��	������ 
����, '��� ���&���6 ����
���� ������' � ��������'� �
	����� 1����� �� 
������ ������ ����� � �����	�1�6  �

����<
 

	 

1 1

min :
L L

i i f i p ,i
i i

R N c N G c N E
� �

� �� � ,       (1) 

�
 c �  ������� ���&����� ��	������ ���� �� ������% ����. 
)������ ���
�% ������	������ (1) ���'��6���' �� �����, <� ����
���� 

������' ������� ���
��
���� �	����
 �������' �� �

����� ���� 
	 


0
1

L
i

i T i
i

q k N Q
�

��  ,          (2) 

 �
 iq � ������������� i � ���� ��������� � ����; 	 
i
Tk �  ��
����6�� �������&
��' 

i � ���� ��������� � ����; 0Q ��	����
 �������' ����
����� ������� �� 
�

����� ���� ����
�
�
 �� ������� ����. 

H�	������ ��
����� � ���� �
 ������� �

��<����� �
'�
 �����
 ���	� iV   
1i iN V , i ,L� � .             (3) 

H�� ���� (2) � (3) ��6 ����
 ��
����
 ���
&
��' 
0 1iN , i ,L� � .             (4) 

/��� ����� ��������� ���: ��������� ���	� ������� 1in , i ,m�  ���� 
��&���� ����
������� ��������� �������� ���� ����, <�� ������ ������ �� 
�� 
���	������% � ��������'� 
��	�������� ������� ��	� � ������	����� 
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,
1

( ) ( ) ,
m

i f p i
i

R n cG n c E n
�

� ��                (5) 

�
 cf – �
	����� 
��	�������� �������; Ep,i(ni) – ����&����� ������� ������ 
�����.  

# ������������� � �
���	������� 
�	��
���� �� �

����� �������� 
���� ���
&�6���' �
��
���� ���� ( )i

outT  �� ������ �� i–�� ��������� �� 
�
��
���� ( )i

turT  �������� ���'��' �� ������ i–��� ������ �������� �����. 
/	' ����������' '��< �����&� � �

�����&
��' ������������� ������ 
���
&�%�� ��&�% ,minin  � �
��% ,maxin  ������� ��
����' ���� 
����
������� ��������� �������� ���� 

( ) ( )
,max ,i i

out outT T�       (6) 
( ) ( )

,max ,i i
tur turT T�       (7) 

i ,min i i ,maxn n n ,� �      (8) 
�
 ( )

,max ,i
outT  ( )

,max
i

turT ��������	��� ��������� ����
��' �
��
��� ( )i
outT  � ( )i

turT . 
H�&�� ���� ���	
	��� ���%%��� ���������� ������� ���
��
������ 

�

����� ���� � ������� ���'��� Q0 

0
1

( ) ,
m

i i i
i

k q n q
�

��      (9) 

�
 ki, qi – ��
����6�� �������&
����� �� ������������� i–�� ��������� 
�������� ����; q0=Q0/m �

��' ������������� �_!. 

;����	
��� �
��� ������' �	�<��� ����� ��
��� ���	�� 
�����

������	����� ��
���� �� ���� �� ��������% 1������ �
������ 
�

&� �� �������� ������ �����	
��' ��
����6��� �������&
��' ��&���� 
��
���� �� �� ���	
	���� �����. 

. ����������' �
��� �
������ �	�
�� ����
�� 
������� ���
	� � ���	'�� 
��	����� ������� ��
�
��, '�� ������6 �
�������� ����%����' ������� 
�
	����. ;����	
��� �
��� ����
�� �
������ 
�������� ���
	� � 
����������'� �
��� �
�
������ �	�������, <� �����	'6 ������� 
������	��� �� �������% 
������� ���
	� �����

������	���� ��
����� � �� 
�� ������ ������� �
��� ���’'����' ������ ������	����� �
�����' ����% 
���	
	���� ��
�����. 

���
����� �&

	� 

1 Gorbiychuk M. �., Bila O. T., Humeniuk T. V., Zaiachuk Y. I. Development of 
a method for optimizing operation of centrifugal gas superchargers under conditions 
of uncertainty. // Earsten-European Journal of Enterprise Technologies. 5/4(101). 
2019. ;. 6 – 17. 
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')'2�7 #��5%�#�� #.)�$7�!')�( #.#�$�. '!���'�./)�6� 
%$&�!'))1 !�3�6&�5).� %��2�� 

0. �. !�	����, �. �. ������ 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, 76019, 

0. 
����-��������"�, �$�. ���<���"��, 15 e-mail: Iurii15@hotmail.com 
���������� ���
	 ������
��� �	' ������ ����, '�� ����������6���' �	' 

��'���� �������������' �� ���	
��'. 8�����������' ���	� '� ��’6��� 
������������� ���’'���� � ����� ��������� ��������: ����������
 

��	%����' �
��
���� ������ ����, 
��	%����' &��	
��' ���	�, 

��	%����' �
�	����� �������&
��' � ���
�� �����'. 

/	' ���	��&
��' ����
�� �� ��������� ������ ��� ���
��: ���
�� 
�'������ � ���
�� !��������. _� ���
�� �����	'%���' ��'���� ����� 
��������� ����
�� �� �� �
���������� ����'�� �1
��' �� ��
������' 
������� ����
��. 

8��	�� ��������� �� ���
�6� �'������. /	' ��������� 	������� ������������ 
����
�� �
�����' �
������� � ���������, <�� ������ ������� ���� ��
��� 
�����
��������� ���'��' ����
�� ��	� ���’6�����. 

�

����	��� ������' ��������� ����
�� �
�����': 
6 8 5 7 4 6 5 4 3 2

8 8 7 7 5 6 4 5 4 3 2

5.3 10 6.1 10 3.2 10 3458 98 0.9 0.001( )
1.1 10 1 10 4.5 10 1.1 10 158 0.9 0.001

p p p p p p pW/� p
p p p p p p p

� � � � � � � � � �
�

� � � � � � � � � �
 

L����
������
 ���'��', '�
 �����6 ����������� ����
�� � ���	'��: 

 	 
 1 2
0 1 2 0n n n

nA p a p a p a p a� �� � � ��� �                                   (1) 
"���: 

	 
 8 8 7 7 5 6 4 5 4 3 21.1 10 1 10 4.5 10 1.1 10 158 0.9 0.001p p p p p p p p� � � � � � � � � � �  

;���'��' ���’'���
 �� ��������% ������� polyroots � ������ Mathcad: 

 
(���	��� 
��	������ ���	��&
��' ���'��' �� ���
�6� �'������ ���	� 

���’6��� 
��	�����, �� ����
�� 6 ������%. 
8��	�� ��������� =8H �� ���
�6� !��������. H��
�� !�������� 

����������' �� ���� ��������� ���
��� ���������. H��
�� !�������� ��� 
���� '� � ���
�� )����	��� ���������� �� ���	��� �����
��������� 
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���'��' ����
��, ���� �� ���� ��������% ��&�� ������ �� ��������� 
��������� � ���������� ����
�. 

(�����
 ����	%����' ���
�% !��������: ����������� ����
�� ������, 
'�<� ���	������-������ �����
������ W(jw) ����������� ������ �
 
����	%6 ����� � ���������% (-1: j0). 

8�L �����
�� �� ��������% ��������� ������� Matlab: 

 

 

�&�$��� 1 – ��
D�� �� 

;
��	������ ���	��&
��' ����
�� �� ��������� �� ���
�6� !�������� ���� 
����� 8�L, �� '���� ��&�� ������ ��������, <� ����
�� 6 ������%, ���� <� 
���	������-������ �����
������ W(jw) ����������� ������ �
 ����	%6 
����� � ����������� (-1; j0). 

�� �������� ��&�� �������, ���	������1� ����
������ ����
�� 
������������� �
�����' ���������� ���	�� �� ��������% ���
��� 
�'������ �� !��������, <� ���� ����
�� 6 ������%. 

���
����� �&

	� 

1 =
�
���� $. !. "
��' ������������� �
�����'. / $. !. =
�
����. – 
�����-���������, 1999. – 611 �. 

2 +��
��� ;. ¡. ����1	
���
 ���
	��
 ���������. / ;. ¡. +��
���. –  
�
������: «¢�
�������», 1985. – 400 �. 

3 ���
1�
�� 8. ). =�������� �� ������������� ���
	����. / 8. ). 
���
1�
��. – )�����: «¢�
��'», 1972. – 344 �. 
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#.)�$7 $�+�&./).4 ��3$2$5 �+�.�'2*)�( #%2'3)�#�� 
�. �. �������
�, 5. &. ������� 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 
(���� �� �����1�
��1�� �
����� ����������� 
���
��
���	���� ����� 


�������% ���
		% 6 �
��� ����
�1�� �������� ()!H), '��� ��������6 
���� �������� �����	
��' 
���
��
���	���� ����� ��� ����������� [1].  

# ��	�1���� �������� �����%�� 
������� ���
	�, '�� 6 	������% �������� 
����� ����
��� 

 	 

0

M

i i
i

y a f x
�

�� ,                                                  (1) 

�
  ia � ����
�� ���
	�; 	 
if x ��������, '�� �����6 ���	�����. 
+������� ���
	� (1) �����%�� � ���	'�� ��	����� �
���� ��
�
�� 

1

0 1

ji
nM

s
i j

i j

y a x
�

� �

� � � ,             (2) 

�
 n  - ��	������ �
��	
&��� ������� jx  (������ �
	�����), ��� '��� ��	
&��� 
����
��' ������ ��’6��� ���	��&
��'; 0 1ia , i ,M� �  - ��
����6��� ���
	� (1); jis  - 
��
�
�� ����
���� �� '�� ���	���6���' ���
&
��': 

1

,
n

ji
j

s m i
�

� �� .          (3) 

# ����	����� ������� �������� 
�������� ���
	
� ������%6���' ������ 
������� �� �������� �	��� (2), '�� �
���� ����� �����<
 �����6 

���
��
���	��� ����. /	' ���1
��' ������	
��� ������ ����. (. $. 
�����
���� �� ���� 1��	�% ����	
�� '� �
�����, '�� ��’6����� ����	���% 
�����% – ����������� �
��� �������������� ���
	
�.  

����������� �
��� �������������� ���
	
� ����&�6 �� ������� 
�	������� [9]: ������'���� �
��� �
	
���� �������� ��������' ����
����, 
������������ �	����� )$#8 �� ������ �

���� ���� ��&	���� ���
	
� �� 
�������� ��	����� � ������'���� �	�����, �
 �����%6���' �� ��	' �
���� 
��
����6�� ������� ��	����� �� ��&���� '�� �
	
����. 

/	' ���&
��' ��������� ������ ������� ����� [2] ������������� 
�
��� ����
�� 
�������� ���
	
� �� ������� �
�
������ �	�������. _
 ��	� 
����� 
�	������� ����������� �	����� � '���� ���	� ������� ������� �
 
�

��<�6 �
��, � ��
���� ��	����� �
 ��	�1
 �’'��. �� ����� ������ 
��1������ ���� ���	��� �����	��� ��
�1���, �	
 ���� ��	�1�%���' <
 
������ ���������. (���� �� 
�
������� 1	'��� ��
�1
��' ����� ����� 6 
�����������' ���	
	���� �����	
��, �� '��� �� ��������1��� �
�� ���
���� 
������ ����� '� �������'���, ��� � �����&��� ���	�������. 

�� � �
���� �������� ��������' ����
���� ()$#8), �
��� �������� 

�������� ���
	
� �� ������� �
�
������ �	������� ��6 � ����� ������ 
�����1�� ���
�� – 
��	'����� � ���<
��' [2]. 
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!� ������� ��� �	������� )$#8, �
 ������ ������� � ���	'�� 
�
��� 
��	%��%���' � 
������� ���
	� �� �

������ ���
�����, � �
���� 
����
�� ������	���� �� ��	������% 
�������� ���
	
� �� ������� �
�
������ 
�	������� ($8-�
���) ����� 
�
��� �� ���
	� ������%6���' � ����������'� 
�
�������� �������� ������ �� ������ ���
��� �
	
���� [3]. 

8��	�� �	������ $8-�
���� �������, <� ����
��% ���
�% 
�����������', '��� �����	%6���' �	' ��&��� ��������, ���������6 
���	
	��� ����, '�� ��'� � ��1��� ��
���'�� ��	%��6 � �
�
 ��
���% 
���’'������' ����	����� ���'��' $����, ��������� '���� �������6���' 
��
�
�
� ��	����� (2)  ��	�����% ������� ������� jx .  

.�
�1��� ������ ���� �� 
�	�����% �	������ $8-�
���� ��&��, '�<� � 
��&��� ���	
	���� ���� ��������� �����	
	%���� �	����� $���� 
���’'����' ����
�� 	������� �	�
������� ���'��: 

Aa b� , 
�
 a ��
��� ����
��� ���
	� (2); b � �
���, ����
��' '���� �������6���' 

���
��
���	����� ������. 

!� ��. 1 ��������� 
��	���� ������
��' ��	������ 
����� �����	
��, 
�
�������� �	' ���
�
��' ������ A  �� �
������ �������	����� ���	'��.  

 
�&�$��� 1 – �6C$5�*
* �+1&�5)	
5���B� 6��'6�&36�*$ 

8��	�� �������� 
��	������ ������6, <� �����������' ���	
	����� 
�	������ ��6 ����� ��	�1
 ��& � �
�’'�� �� �������� ��	������ 
����
������ ��
���� �
�������� �	' ���
�
��' ���������� ������ A  �� 
�
������ �������	����� ���	'��. 

���
����� �&

	� 
1 +����� =. ). ���	'����� 8. 8. )��
�����
���' �
��' ������	����� 

´���
��
���. ).: !����, 1987. 320 �. 
2 ¡����
��� 8. $. ¡���������� �
��� �������������� ���
	
� �	�&��� 

����
�. H�
�: !������ �����, 1981. 286 �.  
3  )
��� ����
�� 
�������� ���
	
� �� ������� �
�
������ �	������� / ). �. 

$�������, ). �. H����'�, (. 5. ����	
���, �. �. ���� // ;������� �� ������ 
�������� � ������� �����<. 2009.  � 4(33). =. 72-79. 
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vntu@vntu.edu.ua 

_����
 ����&
��' – ���� ����� (����
	��) ����&
��'. H�&�� ����� 
����&
��' �����
���6���' ����������� X �� Y � ����� ����
��'�� 
'�������� V(r), V(g), V(b). �� ���������� ��� ���� �
	���� ��&�� ������� 
�
	��� ��	������ ����� ��������� ��	��� [1]. 

H�&�� ������ ������� (���������) ����� ��6 4 �������� ������, � '���� 
�
&�6 �������� � <
 �����, � '���� ��6 ���	��� �
1���. "��� �������' 
�������� �����	%6 �
��� �������� �
������������� - ������ ��
��, ����� 
�� � ����� ������'���' �� �	�&��� ��������, ���& �
��� ������ �� �������	'�. 
!� �������� �����, � �
�������	����� ������� ������� ���
	�, �������' 
�
������
����� �������� ������	� ��������� �������� ������ ��. 1 [3]. 

 
�&�$��� 1 – ��%3�����*� 3�F *&'
3& �
�*��	&4 3�%656/ 

�����'6�� ������� �������� 	���� � ���������� � �
�������	����� ����. 
# ���������� ���� �������� 	���� ������%6���' ����� ���������:  

1) =������ ����
	� 	���� ��&��� ����������' � ������ � ������ ��&	���� 
��	�&
��'�. !
��	�� – ��&
 ����� 	���' �� ���� 45°. 2) =������ ����
	� 	���� 
��&��� ����������' � ������ � ������� ��&	���� ��	�&
��'�. !
��	�� - 
���	�1���� ������ 	���' �� ���� 45°. # �
�������	����� ���� 	���� ��	�1 
�����	��� �� 1����, �����,  ����
��' 1���� 	���� �
�1�,  �����'��� � 
��������� ����� ��. 2 [3]. 

 
�&�$��� 2 – ����	�=��= C	&1
/��@ *
 �
�*��	�@ 3�%65� D��3$	
��= 5���@ 
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# ������ ��	� ����
	������ �
�������	���� ��� – �
 ����������%�� 
������� ����
	��. !����	��, �������������� ��� �
���� ����
	� ��. 3 [4]. 

 
�&�$��� 3 – ��C3�N6��= *�1�� 

H�����%���� ����	��� �� �	��������'�� ����	����� 1
���������� 
(�
�������), ��	� ����	
�� �	����� �� ����
�� ����’%�
�� ������ �	' 
���������' �
�������	����� ����, <� ��	� ��&	������ ���	'��� ������� 
�

���� �� �
��	��� �
�������	����� ������' ���� ��. 4. 

 
�&�$��� 4 – !�+�
F6��= �D��3�	
�6 �
 B6��
B��
5���3$ �
�*�� 

�����<
��' '����� ������
��' ������� ����&
�� ��&	��
 �� 
����������� �
�������	����� ����  

$
�������	���� ��� ��6 ��&	������ ��������� ��	�1 ��	��&
�� ������, 
<� � �������� �������� �����	'6 ��	����� ���������� ���
��� 
�����	��������. 

=����� 	��
���� 
1 ���� ����'%�
��� ������ [+	
������� 
���] – ;
&�� ������� �� 


����: https://mix.sumdu.edu.ua/textbooks/4425/373157/index.html. 
2 =(# 742-33739540 0013:2010 – ����	� �������� ����� 
	�6��. 

H���	
�� ���������. 5��� ������������ �����. — H. : )������� #�����, 
2010. — 34 �. 

3 ;������
 �
�����	
��' �����&
��� [+	
������� 
���] – ;
&�� 
������� �� 
����: http://yurii.ru/ref11/rl-1999893.php. 

4 ;����%� (. !. (���	������ �
�������	���� ���
	� ����
	' / (. !. 
;����%�, (. �. )
	����, // )�&������� �������-�
������� &���	 
«����%��	��� �� �����	%��	��� �
����� � �
���	������� ���
���», 
L�
	��������, L!#, 2014. �1 (46) – 214 �. =. 91-95. 
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762'3=�!'))1 3').4 +&. 3�#2�3=$))� 3.)'��%. �8’?%��! 
%$&�!'))1  

�. �. ���
	"�  

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 0. 
����-

��������"�, >���&��, 76019; ���. (0342)72-71-67, �-mail: kafatp@ukr.net 

����� �� ���	��&
��� ���������� �����
����� �����	���� ��'6���� 
����%6���' �	���
 �
 �������� ����
�, � �
'�� ������ �
	����� �������� 
�����	� � ���������% �

1����%. ��������� �� ����% �

�����% 
�����
������% �

����	��� ������% ��&	��� 	�1
 ���	' ������������ 
����	
��' �����	�, <� ��	'��6 � ����	
��� ��������� ����
��' ����
��. 

 "��� ������ ������6 �� ����
��� ����
� ������������� �
�����' � 
������������ ��	�1������'� ����
���, � ����	����� �������, ��/-

��	'����, '�� 
�	������� �� �������� ���������	
��. .��&�%�� �� 
���
&
��� ��’6� ���’'�� ����� ���������	
��, �����	���% �������% 
�����
% 6 ���� ������	����� �	' ����
����� ���������	
� ��	��� �	' 

�
�������� �����	
��' 1����, '�� ������� � �������� �����, <� ���	'��%�� 
����	�1��� ����	
��%.  !� �
�
�1��� ��� � ��&
�
��� ������� 
���������%���'  ��	�� '� �	�������  ��	������  
���
��
���	���� �����. 
!����	�1 ��1�
��� �
����� ��	��&�����', 6 �
���  ������� �������� 
�

������ (SMA) , ���&
��� ������� �

����� (������ ����� �	������� 
WMA). � ��	
&����� ��� ������� ���&�����' �����'%�� �
���� : 	�������� 
���&
���� �������� �

������ (LWMA), 
�����
����	����� ��	��&�����' 
(EMA) ��  =��������� � $�	
'  (RWMA), ���������� �� �
���� ����
�1�� 
�������� [1,2]. 

����� �	' ��	������  �������� ���������  �� ����	����� ����� 
���������%�� �
������� ��	�� (MMA). ��� 6 �	��
������% 	������� 
��	����.   

/	' �
�������' 
�
��������� �����  �	������� ��	��&�����' � 
�

����<� MatLab ����	
�� ���������� ���
	�  ��’6��� �
1��� ��'��� � 
�
�
�����'� 1���� �� ����� �� ������. /	' ��1��	
��' �

������ 
�����
������ 	 
h i  ����������� ��� ���� �����	��: ‘rbs’- ���������� ������� 
�����	;  'rgs' - ���������� �������� �����	. /���
��' ����������� �����	� 
������	��� ����
��� � �0 333 0 667 1dz , ; , ;� . 

+�
��������� ��	�������' ����%��	���  ���
��	����� ���������: 
1. BNR (baseline noise reduction) - �
	�����, <� �����%6 �����1
��% 

����������� �

���������������� �����	
��' 1��� �� �����  nS   �� 1��� 

��	��&
��� ����� tS : n

t

SBNR S� .    

2. MC � ���
��	��� �

��' ������ ���<
��'  �� ��	������ 

	 
 	 
	 

	 


1 100%,

N

i
ĥ i h i

MC
Nh t

�

�

�
� �
�

   �
 N – ���	� 
���
��
���	����  �����;� 	 
 	 
ĥ i ,h i ,�
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h t� 
����������� ��	��&
�
 , ������
 ����'�
 � ����	
�
 ����
��'  �

������ 
�����
������. 

  
�&�$��� 1 – ��*6B�
5��� �<���& BNR  � MC %5= D�5�*�
<�@ 	 on-line �6F&3� (N=1200) 

���
�
�� ���
	��� 
���
��
��� � ������ ���'�� ���������� ��	������ 
�

1��� �� �����������'� ���	'����� �	������� ��	������ [3]. ;
��	����� 
���	��&
��  �	' ���'  ����
��� ����������� �����	� dz= 0.67 �
�����	
�� �� 
��.1 . 

� 
��	����� ���	��� 
�
��������� �	������� ��	��&�����' � 
&��� 

�	����� ����   ��&�� ������ �������� ��������. ��	��� SMA, LWMA �� 
EMA ���
��
��%�� �����<� ��������� ���&
��' ���'  1����  �	����� � 2,3-
2,4 ���  �� �������� �� �

������ ���� �

1��� �� 2,8-3,2 ��� �� 
�������� ���� ��1��	
��',  �� ����� �������� ����	%��� ������� �
 
�

��<�6 0,35% �� ������ ����� (9-13) �� 0,5 % �� �������� ���� 1����, 
� �����	%��	��� ��	������� �	������� 6 ������ ��'���. 8	�����  MMA  ��6 
�������� BNR  �	����� 2. 8	����� ��	������ RWMA  �
����	���  
������������� � 
&��� 
�	����� ����.  

���
����� �&

	� 
1 Steven W. Smith. The Scientist and Engineer's Guide to Digital Signal 

Processing. Second Edition. San Diego, California: California Technical Publishing. 
1999. P. 297. 

2 Digital signal processing : a practical approach / Emmanuel C. Ifeachor, Barrie 
W. Jervis.Wokingham, England ; Reading, Mass. : Addison-Wesley, 1993. 760 p.  

3 H����'� ).�. 8��	�� �	�������  ��	������ �� ���	��&
��� ���������� 
�	��������
� ��’6���� // ���	
�� �� �
��
����� ������� �������� ����� : 
������ �
� �������
� )�&������� �������-��������� ����

���� ��	���� 
���������, ��������� � ���������� ��<�� ������, �. ;���
, 21-22 ����' 2020 
���: � 2 �. �. 1. ;���
 : !#�$�, 2020.�.75-77. 
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!7'?��7!’17�%  +�3#.#�$� +&�0$#� 8�&�))1 #!$&32�!.) 
�. #. ������8%��, *. '.  ������8%�� 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 0. 
����-
��������"�, >���&��, 76019; ���.(03422)50-45-21; �-mail: vitalia.krop@gmail.com 

�� ������, ���
� �����' 6 ��	����� �
���	������� ���
���, � �	' 
���	��&
��' ���� '� ��’6��� �������������, ���� ����	��� ����	��� �� �
��	��� 
�������
�, '�� 6 ���6�����’'���� ��& ����%. ;���	'�
�� ��	�1 �
��	��� ����� 
���6����’'��� �	' ������� �����' [1]. 

!� ��. 1 ��������, <� �
����

���� ���
�� �����' ��&�� ��������, '� 
���������� ����  ���6����%��� �������
�:  

� 
	
������� �������
��; 
� �
�������� �������
��; 
� �����	����� �������
��. 

 
�&�$��� 1 - �C
A3�C	’=C�� '�%�&�*63 *64��5�B�1��B� '��<6�$ +$����= ��*���&3 

�'���+�3 

��� 
	
�
��� 
	
�����	������' �� 
	
������������'  ����, �����	��, '� 
��	��� ����������� � ������	��� ������, 
	
��������� �������� 
���������, 	
�����, ������� �
�������, 
	
������, ������&�� �
�������, 
<� �������	
�� �� ������ ���������, ������'���' �� 
	
������� �������
��.  

. 
	
������% �������
��% ����� ���’'���� �
������� �������
��, ��&
 ��� 
������� ������� �����'���' � �� �� ������ 
	
������������'. +�
��������� 
�
�������� �������
�� ����%6���' ���������% �����, ��
����6���� ������� 
��� ��	������', ��%���� �������&
��'�� �� ��1��� �����������. 



����������� �
���	���� � ������, �
����� �� �����	������, 2020�

�

90�

(���6% � �������� ��
���� ���
�� �����' 6 ������� ����% ��
�	����� 
��� 1	���, �� <� �
����

���� ���������6 �����	���� �������
��, '�� �
& 
����� ���’'���� � �
�������%.  

/	' ��&��� ����
�� �����
��� 6 �
	��� ��	������ ����������, <� 
���
��
��%�� 
�
�����
 �������������' ����	
��� � ��	���. ���
 �
, � 
�
'��� ��������, ��������� �� ��&	���� ������. !����	��, ������
 
���	�1
��' �������� �������&
��' �� ��	��� �
�
 �� ���	�1
��' �
�������� 
1�������� �	
 ��������� ���	�1�6���' ���������� �����. ��<� ��
�1�6���' 
���� ������� ������ �� ����� �������� � ����
�� «��
�	����� – �	���», 
����<�%���' ��������� �����', �	
 ��������� ������6 �
�
��
�� ������� 
�	%���� � ������
�. 

=��
 ����, ���1
��' ������ ������	����� �
�����' ����� ��	����� 
���
��� '� �����' , ������ ���������
��	���� �����
. (�&
, �	' ����� 
����	����� ����� ���
�� �����' '� ��’6��� ������������� �
������� ������ 
���� ���	'����� �������
�, ��&�� � '��� ��6 ���% 	���	��� ������% �
�� [2]. 

���
���� 
1 S.H. Hoseinie, M. Atael, M. Osanloo, F new classification system for evaluting 

rock penetrability. In. J. Rock Mech Min Sci. 46(8), 1329-1340 (2009). 
2 H����������, �. 5. ���
� �����' ��
�	����� '� ��	���� ����
�� � 

���������
��	����� �������� ���
��� 
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3�#2�3=$))1 �' ')'2�7 +&�0$#� +$&$&�82$))1 
!��&.))�6� 3.#�.21�� 

 5. �. !�	���, �. �. ������  

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, 

 �$�. ���<���"��, 15 0. 
����-��������"�, >���&��, 76019 

!� ������

����� �����6������ � 
��	����� �
������ �

����� ���� 
����� �����%�� ������ � ���	'�� �����	'��� � ��	�1���. /����	'�� � 
�������� ����������� ���	
����'�� ����	'%���' �
����� 
���������� �� 
������
��� � �
��	���� ��������� �����	'������ ����������, '�� �’6����� 
���	������. =�
�� ���
�� ����6� �����	'������ ��������� ��	���6���' � ����� 
������: 
������������� ��	���, ���''��	����� �������� ��	�1��, 
�
�	
������ �� �
������ [1]. 

"
���	������ ��
�� ��������� ���
�� �

���� ��������� �����	'�� 
���
�
�� �� ������ 1.  
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1, 2, 3, 4 – 
������������ ��	���; 5 – �
�	
�����; 6 – �
�����; 7 – ���’'��	���� 

�&�$��� 1 z �64��5�B�1�
 �463
 '��<6�$ '6�6��+�& 	*��&���B� %&�*&5=*$ 

/����	'� � �
���� ���������� ����6���' � 
������������ ��	��� 1, ����& 
����� � ��	��� ��������� ����6���' ��'��� ��, '��� �����
��� ������ 
���	'���� ������
�����.  /��'����1� ���� ��	���, ������� ����� =3=4=5, 
������
��� ������ ���	'���� ������
�����, ����6���' ��	� � ���� 

������������ ��	���. �� � 
������������� ��	��� �������6 � �
�	
����� 
(5), �
, ��������, �������% ����
���6���' ��	����% ����%. (������ ����� 
��	����' �� 2 ������: �����	'� � �	
���. /����	'� 6 ���������� �������, <� 
����� �������� � �
�	
������, � �	
��� �������6 � �
����� (6). /�	� ���
� 
�����%6���' ���	������, ��	��� �&
 � ����� 
������������� ��	��� �������� 
������ ���	'�� 
������ =5, <� �
 ����6���' � �
�% 
������������ ��	���. 
.������ ����� � 
������������ ��	��� ����6���' � �
������ �����	'� =3=4. 
.���� ���
� �����%6���' ���	������, �	
 � 
������������� ��	���, �������� 
������ ���	'��� ����� =4, <� ����6���' � ������% 
������������ ��	���, � � 
�
������, ���	' ��	������, ����%6���' =3, '��� ����� ����6���' � 
��
���	��� ����
��. � ����� ��
&�6�� ���� �������: �-����� �� ��������.  

�

�����% (�����	'��6%) ������%�� ����	
��' ���	'��� ����� ����1
� 
����� �� 	
�����% ������
���� ����	���� �� ���������� �����������' � 
����	�1�% ����
�����6% ����
��� ���. 

�� ��������� ���
� 
����������, ��& �����	'������ ����� � 
�
�	
������� �������	%%�� 
������������ ��	���, � '��� �������6���' 
������� ������ ���, <� ���6���' ����, � �	
���, <� �����6 ����. .������� 
������ ��� � ����� � ����-'���� �

��� ��	��� �
������&��, ���� ��& 
���� ����6 �

������	 ������
���� � ���'��� �������	
��' ������� 
��������. 

;���	'�
�� ���<
�� ��
�� 
������������� ��	��� � ���
�� 
�

��	
��' ��������� ��������� �����	'��, � ����& ������ � ������� ������ 
�	' ��	��� [2]. 
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�&�$��� 2 – �'��N6�
 �463
 �6�*&D��
<�/��@ ��5��& 

=�	��
�� ���
��	���� ��	��� ����� ��	���:  

/ � ;2 ;1 51 0F F F F F� � � � �   

�
 /F – ������ �����	'�� ���	' �����	������; �F – ������ �	
���, <� ����6���' � 
��	��� 
����������;  

;2F – ������ 
����	'��, <� �������6 � �����;  
;1F – ������ �������� ��	�1��, <� �������� � ������;  
51F – ������ ���� ������� ����1�, <� �����'�� � ��	���. 

"�� '� �������� ����
��� �	' '������� ���
�
��' ���
�� 6 
�
��
����, �� � ��������� ���	��&
��'� ���
�� ���	'���� �
�	���� ��	��� 
'� ������ ����� ���
��. 

���
����� �&

	� 

1 ��
	���� ¡. ¡. "
���	���' ��������� ������
����� ����
��. – ).: 
L���', 1989. – 368 �. : �	. – 5��	���.: �. 60–65. 

2 H���	
������ �. ). )
������� �������� �� ��������% ����������-
�������� ����� ���� «H����	� �� �
�����' ������-�
���	�������� 
���
����» �� ���'��� ���������� «L������ �
���	���'» ["
���] / #�	��. �. 
). H���	
������ // - H.: !"## «H��», 2012. – 114 �. 
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-. �. ���%�� 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, 76019,                          
0. 
����-��������"�, �$�. ���<���"��, 15, e-mail: andriimelnyq@gmail.com 

=
�����' �������� ����1� 6 �����&	���1�� �
���	������� ���
��� � 
����
�� ���������� �����, ��&
 '�	'6���' �
1�� 
����� �

���� ����� 
���	' �� ��������� �� ��
�	�����. �

� ���, '� ����������� �������� 
������� �� �

�����, �� �
������� �������� ��� "������" ������ ���� � ���� �� 
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�
�������� ����1��. "�	��� ����� ��&�� ��������� ���
� ���������� �� 
�
������ �

���� �������������. 

/	' ���
	%����' ��&���� � ���
��� � ������� ����������%�� 
���
������� ���
	�, ��'6����� � 6���� ���������� ���
	�. )��
������� 
���
	� ����������
������ ��	%��6 � �
�
 ���������� ���
	� ���
�� 
�
������ � ���
	� ���
��� ����
��' �	���	 � ������%����'. �� ���
	%����� 
���
�� �
������ ���'��' �	' �������� ��	��� ������� �� ����� ���� 
�����%�� ���	���� �1
��'� ���'��' ���
��	����� ��	����: 

	 
1 1

1,
1 1

m m
i

i
i i i

ux
e k� �

� �
� �� �                                         (1) 

�
 ui, xi - ��	'�� ������ i-�� ������
��� � ����� �������, � �������� ����� 
�� ������ ����� ����������; e - ��	'�� ������ ���; m – ���	� ������
���� 
����� ����1�; ki - ��������� ������� ��������. ���	' �������� ������ ������� 
�������%�� ��	��� ������&��� ���. ;�������� �������� ������� �������� 
���������' �� �
������% $������-H����-L
����� [1]. )��
�������� ���� 
���
�� ������%����' �����6���' �� ������� ������� ����&
��' �	���	 ���� 
��� ��6% ������������ ��	, � ����& �� ���

����	���� ���'��'�, <� 
�����%�� ������-������� �	��������� ���
��	���� ������� '� ������� 
�
���	������� ����
��� ���
�� ��
����
��' �����. 

# ��� &
 ���, ���� ���
	� � �������� �� �� ������ � ������� �&

	�� �
 
�����'���', �
�����	
�� ��	��� ����
�� 
��	�����, '�� � ��������� �����%���' 
������� �������� ���	
������. ����������� ���
	
� ������������ �
������ 
������� �������� ����1� � ��������	����� �
������ ���	���%6 ������
��' 
���� �
������. 

!� ������ 1 ����&
�� ���<
�� �
���	������ ��
�� ���
�� �
�������'. 
���� ��	%��6 � �
�
: +1 - ������������ �
����� �� �������'� ����, FE - 
������ ������ �� ����, LC - ���������� �
������ ���� )+�H 
��	%%���� 
�	����� H);, LS - �����	����� �
������ ��������� ���', LT - ���
�� 
(��
�� ����� � ��
�� ����	� ��� � 1 ������� �� ��
�� � 2 �������), PC - 

��	'�� ����� �'��� ���, PT - ������ �����. !���������� ����1 �� ������� 
��	
���� �

� ������� ��������� � !$=. 

;����	%%�� �

������ ����	'6 ������ ��'6� �
������ �� ������� 
���
� � ���
� ���� �����. � �������� ���
� ������%6���' ����	 
��	����. # 
���
� ���� ����� ��������6���' �����
�	
�� �����. 

�����
�	
�� � �
1��� ������� ����� �

����6 � ����� ������, � ���� � 
�
1��� ������� ������	'6���' �� �	���� ��<��� ������� ������% (5H!=). 
�����������' ���� 
��	%6���' ��	�&
��'� ���' ����	� ���. �����������' 
����� � ������ ������� 
��	%6���' ���
� ����� �������. 
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�&�$��� 1 - �'��N6�
 *64��5�B�1�
 �463
 '��<6�$ �6'
�
<�@ 

"��������� �1
��'� �������' ����	���' ���
��� �
������ 6 
����<
��' !$= ������ ��������, '�� �� ��	������ ���� �����	������� 
����
���. /	' ��������� ����� �������� ������� �
 �
�1
 ������� 	%��� 
�	' ���
���� � �����	������ ��������� ���' �� �	���
�
 �'6�����' �	' 
������� �����. 

���
����� �&

	� 

1 5
1�����, +.�. ����1
��
 ´��
��������� �����	���� ���������� 
�
��� � �
	�% ����<
��' ���
� 	¶���� ��	
�������� �� �
����&�
��� 
.������� =���� ["
���] / +.�. 5
1�����, +.8. 5�����', 8.8. $������ // 
������
���	���
 ���	
������', �8, 2013. =. 545 – 550. 

 
 
 

#/H 004.624 

')'2�7 +�34�3�! 3� +&�6&'�)�( &$'2�7'0�( #.#�$�. 
&�7+�7)'!'))1 ��7./).4 7!�%�! 

���	�� �.�., (	��8%�� !.�. 
�����7"��� 4�7�����"��� ��!������ >����������,                                                               

21021, 0.�i���7�, +0��"��7"�� ���, 95, vntu@vntu.edu.ua 

 =������ ������� ����
�� ���
��%�� ���������	� �����������' �������� 
����������. (���	�����% ������ ���������	� 6 �
, <� ��������� ��6 ����� 
������ ����� �������� ����������, � ����
�� �����
 ����������' �

� ����
�� 
� �	����� ���� �����. /	' 
�	������ ����
�� ��&	���% 6 ����	��� ������ 
������� ����������. =���
�� ����%6 �������� ���������������, ����� ����� 
��	���%�� ������ ��	�����% 1���� �� ���	�1����� ���������. � 
��	����� 
��&�� ���������' ����6���' � ���	'�� ������ �
1-����
��, '�� � ����	�1��� 
����������%���' �	' ��1��� ���������� [1]. (�����1� �������� ������� 
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����������, �	�6������ ��	����� ����
�� ����6 ���� �
�
��� ������� �	' 
������ ��������� �� ������&
��' ����������. ��&	���% 6 ����������' ���
�� 
��1��� ���������� �	' ���
��
�
��' ������� 1�������� ����
�� � ��	���. 
(���� � ����� �������� 6 “1�����” ���� �����, ����� ��������	��
 ������' 
��������� �� ��
�� �
��	
&�� �
����. "���� ������ �����	'6 
�
������ 
���%���� � �
	���% ��	�����% �������, � ����& 6 
�
������� � ����� ������ 
������. 8��	�� ��������� ��&�� ������ ��1���1��� �� ��������% 
���	
	����� ��������' ���
��� �
���	����� ���
���. $������� 
���
�� �����	'6 ���������� ����� ��� ������ ���'�� ���	
	���� ������� 
�����, ��&
� � '��� ����'��� �
������% ��	�����% �����	
��. _
 �����	'6 � 
��� �����<��� 1�������� ���	
	����� ��������'. 

/	' 
�	������ ������ ������� ����6 ����� ����������� �
���	����, �

� ��� 
NVIDIA CUDA, <� �����	'6 ���������� ���	
	��� ����� �� ���� �������� 
���
���� NVIDIA. ��1�% ����6% 6 ����������' OpenCL ��� Vulkan, <� 
����	
�� Khronos Group. H�� ����, ����6 �1
��' �� ���� ����������� 
Apple Metal, <� ������	��'6 ���&�� �������, ���
, � ���% �
��, ��6������
 
�� ��������' � ���� �	�6���. "���� �����, �	' 
�
������� ����� 
����	%����� ����
��, ���� ������������ �	������, ��&	���% 6 
������� 
�	�����' �� �����������' 
�
������� �������� ��
�������' 
����
� �� ���� �������� �
���	����. 

���
����� �&

	� 
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�$��3 �&')#��&�'0�( '!���'�.7�!')�( #.#�$�. 
�+&'!2�))1 +&�0$#�� 8�&�))1 #!$&32�!.)    

�. 0. ����/�, 3. �. �
���	����  


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 
0. 
����-��������"�, 76019, >���&��, e-male: av.kuchmistenko@gmail.com 

.����������� �
������ ����������� ����
�� ����	���'�, ������ � '��� 
���	���� ������� �� �
�� �������  ����
��� (�����
 �������&
��' F �� 
��	���, ��� ���� �������&
��' I ������� 
	
������, ��� ����&����� P, <� 
���&���6 
	
�����) ����� ���
�� ������� � �������� ���� ������
��� 
�
�	���-�
���	������� ��'��� ��	���� ���������� ����
��. ���������� �� 
����� ��� �����
�	%6 � ����
�� �����' ��
�	����� ����
��� ����
��, '�� 

�	���6 �������� ���� ���
� � ��&
 
�	������� ���������� ����	���� 
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��	���� �� ���
� �����'. (�&
, ���	���� 
�	���6 ����	���' ���
��� 
�����' '� ���������� ��	���� � �	������� �� �� �����������' � ������� 
�	����� ��
�	�����. 

"��� �
���	���' ����	���' � �������� ������ �����	'6 ���'��� 
������	
��� �
��: . 

��� ��� �����' ��
�	���� 
	
�������� ���’'��%�� ������ �����	������, 
��������' �
�� '��� ������� ���
&
��' �� ��������� �����	
��' F, I, P. 
(���	��� �
�� �	�� ��������� �� ������� ���’'������' ������ � ���
�� 
���	��	
��' ��
�	����, �� �
������� ����� ���������	��� ��	
&����� 
�������� ����
��� ���� � ��� ������� ������� ����
��� � ���
��. 

������%�� �
, <� �� ������ ����	�-��
������ ��
�	���� �	�����%  
4500 � � ��	�1
 ��&	�����
� �
���	���� ��	���� �� ����%��� ���
� � ����� 
� ������������ ������ �
��������� [1] �	' ���'��
��' �
�� ����	���' , '�� 
����6���' �
 '� ������' ������ ��������, � '� ������' �	�����, ���� 
������6 �
���������� ����� �
������ �
	�����. _
 ��&	��� 	�1
 �� ���� 
����������� ����
�� ����	���' � �

���� �� 
�	�����% �
�� ����	���'  
(��. 1). 

8	
 ���� �������' 6 �
������
��%, ���� <� �
1 ��& �	������� � ����	'�� 
�

����� �� ����� ������� ����
��, ������� ��������� �
��, �����	��, 
� ���	'�� ���
&
��, '�� ����%�� ��	���� ���������� ���’'���� � ������ 
����6��� ����
���. # ������ ������� �	' ����	���' �
������� �����������' 
� ��������-
������	'��6% � ������ ���	 ����'��' �1
�� [2], '��� 
�	���6 

�����% �������������� ��&	���� ����. ;���’'��� ������ ��������� ����
�� 
���������������� ����	���' ���
��� �����' ��
�	���� 
	
�������� �� 
�
����������� ������%��� ���� �

����<� ��&	����, '�<� �
�������� �� 
'� 
	
�
������ ��� � ���
�� �� �������. ���
 ���� ����� ����	�� 6 
���������% ���	��������% ����������� �� ���������� ���� ���� �����'. 

)
������ ����������� ����
�� ��&�� �
�������� � ���	'�� ����� 
	������� ��������� ���
	�  [3]. 

8	����� �����������' ����� �
������� ¬����6���' �� ���� ����	 
)������-����. 

/	' ������
��' ������	����� 
&��� �����' ������������ ���������� 
������ ������ 
�
��� w '� ���
�� ����������� 

 
�
 ;  

M – ��	������ ����� �	����� ��
�	�����, !; 
H=const – ��
���� �	����� ��
�	�����; 
hj – ������� �� ��	��� � �-
���; 
P – ����&�����, <� ������6���' �� ��������' �����; 
F – �����
 ����		' �� ��	���; 
¹ – ������� ��
����' ��	���; 
Q – ������ ������	���� �����. 
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P – ������� ����&����� 
	
������; n – 1�������� ��
����' ��	���; F – �����
 
�������&
��' �� ��	���; Q – ������ ������� ������; h – ������� ��	���; f – ���
��'; eF, 

en, eQ, eh, eI, eP – �������� 1��� � ����������� ����%��	���� ����	�� 
�&�$��� 1 – $��<���
5��
 �463
 
%
'*&	��@ �&�*63& $'�
	5���= '��<6��3 +$����= 

�	6�%5�	&� 656�*��+$�
3& C *�
��D��3
<�A) �*�$�*$�& *
 C ��*656�*$
5���) 
'�%*�&3��) '��<6��	 '�&/�=**= ��(6�� 

 
=������ ����%��� ����
�� �������� ���
��� ����'��' �1
�� 

������������ ��������� ��������	���% ����-���
		%, <� ��6 ����� 
����
������� �
	��������� �� ��������	��� ����%����' ����
�� ����� 
�
��� 
� 
&��� on-line. !
����� �������' � ���
�� �����' ��
�	���� ��
����������� 
� ���������� �	' �����������' �����
� ����� ������� ����� 
�
��� �� 
��������% ���� ����	 )������-���� (���	. 1). 5��� ����	 ¬����6���' �� 
�����'� � ������� 
���
���. 

�
+5&<= 1 - ��	�
 +
C
 '�
	&5 �
3%
��-*&'$ 

w F 

VS S M B VB 

= VS VB B M B VB 

S B M S M B 

M VB S VS S B 

B B M S M B 

VB B B M B VB 
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H�	������ �
���, �� ��������% '��� 
���
�� ����%��	� ������ ������ 

�
���, ����'�� ����% �’'��: ��&
 ��	� VS, �
�1
 ���� S, ���� M, 
��	�1
 ���� B, ��&
 �
	��� VB. ���� ������� ��	
&����� – �������. 
(����
 �������&
��' �� ��	��� ���
&
�
 �
����� ����
��'��  50ºFº400 �!; 
������� ��
����' ��	��� ����%6���' � �
&�� 0.25º=º5 ��/�; ������ ������ 

�
��� –  400ºwº12  

����������' ������������� ����-���
	� ������� ����� 
�
��� �� 
�����' ��
�	���� �����	��� ������ ����<��� 
�
��������� �������������' 
����
�� �������� ���
��� ����'��' �1
�� <��� ����������� ����	���' 
����� �
���	������� ���
���.  

���
����� �&

	� 

1 =
�
���� $. !., H������������ �. (. =���
�� ���������������� 
�
�����' ���
��� �����' ��
�	���� 
	
��������. "
	
�����������, 
����������, ����’%�
��-���
������ �
���	���� : .���� �������
� 
)�&
�����	���� ����.-����. ����. ��	���� ��
���, 16-17 	�������� 2015. 
H�����������, 2015. =. 197-199. 

2 H������������ �. (., =
�
���� $. !. ;������
 � ��������
 �
�����' 
�
���	������� ���
��� ���	��	
��' ��
�	���� 
	
��������. 
8�����������', �����	� �� ����	���' : ��1�� ��
� �� �1
�� 8H#-2016, 23-27 
����' 2016. ��������, 2016. =. 39-40. 

3 =
�
���� $. !., H������������ �. (., /���	�� 8. ;. 8��	�� 
��	�����	��
������ �
��	
&��� ������� �� �� ��	��� �� ������ ����
��� 
���
�������� ���
	
� ������������� ��’6����. !���� � ��������� � 
���
�
���� ��
 : "
����� � �
���	����. H���� 2. $	��� 9. )�������'. 
(�
��� : H���
��� =. �., 2017. =. 137-149. 

 
 
 

#/H 004.8                          

�$��3 &�7+�7)'!'))1 3�&�=)�4 7)'%�! 
*. (. ������ 

�����7"��� 4�7�����"��� ��!������ >����������, 21021 �����7�, +0��"��7"�� ��� 95, 
vntu@vntu.edu.ua 

��*$' 
H�&���� ��� �����6 ��	������ ��������	�� �� ������. _
 ��������� �� 

���	�1
��' ��	������ ���&���-���������� �����. /�&
 ����� ������% 
���&���-���������� ������ 6 	%������ �����. =��
 ���� �
'�� 
�������� ��������	�� ������%���' ��
�1��� �
� ����� 1	'��� 
����’%�
������ ��������	'. =���
�� �	' �����������' ������ 6 � ���� 
��������	'� �������� ���� – Audi, BMW, Tesla, Opel. _� ����
�� ��%�� '� 
�
��	����. 
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(������� �
��	�� ��	'��6 � ����, <� �� ����
�� 6 ����6������ � 
�������	%%���' ��	��� � ��1��� ����
����� ������������. "���& ������ 
�� �������	
��' ����6����� ����
� �����6 ������ ����, �� 	%������ 

�����. 

"��� �����	���� ��	�1�6���' ������' ��������� � �������� ����
� 
�����������' ������. 

��
5�C 	�%�3&4 36*�%�	 ��C'�C�
	
��= 
/	' 
�	������ ����� �������� ����
�� �� ����	���� �����'� ����%�� 

������������ ���	���
�� �
�������� ���, ���� '� OpenCV � FastCV.   !� ����� 
��� ������ <�����
�1
 �� ������� �� ��'�	
��' � 	���	������ ���&��� ������: 
��'�	
��' � ����������'� ��������� �� ��	�, ��'�	
��' �� ������ 
��������� �� �
��
����� ���� � �
����, '�� ����������%�� � ��	�, � 
����. H�	� ������ �����	'6 ��������� �� �� ���� �����	�1���� ���&���� 
����������. 

.��
��, �	' ��'�	
��' ������ ����������%�� ��	����� ��	�����% � 
������ RGB [2]. � ��1�� �������� ���������6���' ����� HSI �� HSV. 
�����'�� � ��<
 ���������, ��&�� ���������, <� ����������' ������������ 
��������� �� ��	� � ���� ��&
 ���� ����6�
 ����<
��' '����� � ���������� 
�
�
�������' ���&��� ������. 

������ 
�	������ ������ ������� ���������: ����	���� ������ 
�����	%6���' �� 	������� ��	� ��������	'. ����������%�� ���
�, ������ 
� 
&��� 
�	����� ���� ����������
 ������ �����, <� '�	'%�� ����% ���� 
���
�'��. !� ��&���� ���� ������ ������6���' ��'���� ���&�� �����. 
���� ��'�	
��' �����, �� 
��� ����	����� �����% ���������' 
�������	
��', <� ��&
 �������&������� �������� �����	��. H�� ���� ���� 
������ ��&
 ���%���� � �������� 
&���. "���� �� ����	����� ������ 
��&��� ���� ������� Google ���� ��� & ���� '��� ��1�� �������, � 
�������	
��' �� ���&�� ����� ������ �’'�	'���� ���
� �������� ��������. 
���	���� ����� ����� 6 RoadAR. ���
 ����� �������� ������ ����
� 
��������� 	�1
 �
'�� ���&�� �����. 

)
��% ���	��&
��' 6 ����<
��' �
����� �����������' ��’6���� � (= 
Android. �����'�� � �
�� �����, ��&�� ��������� ����� �����, '�� �
������� 
���’'���� �	' �� ���'��
��', � ���
: 

¼    8��	�� �������� �
����� �����������' � (= Android 
¼    ;������ �	������ �
���� �����������'. 

�5B��&*3 	5
���B� 36*�%$ ��C'�C�
	
��= 
$�	����% ���	
��% ������ ����� ����
�� 6 1�������� ����� �
������ 

�

&� �� ��������, ����	��� ���� ����&����� ������� ���
&
��. /	' 
�������, ����&����� '��� ���
&
��, ����������%���' ��	
�1
�� �
����� 
�

&�. )��
	� ����� �
������ �

& ����'�� �
�1
 �	��� �� �
1�� � ���, 
<� ������&�6���' �� �������� �� �����, ���
 ���� �����	'%�� ���%���� �� 
�����'� � ���
&
���� ����&����'��, � ���� ���	� �� ������ ���������� 
���
�. � '����� ���
	� �
������ �

&� ��	� ����� ���
	� MobileNet. 
MobileNet (Mobile network) (������ 1) – �	�� ������
�
������� �
������ 
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&, ��6�������� �� �����������' � ��	���� ���������� �� ����	���� 
�������� ����’%�
���� ���. 8���
���� ���
	� �

 �� ������ 
����	%��	��� ������ � �	����� (depthwise separable convolution). �� 
������ ����� ���
	� �
������ �

&� �
�����% �
��% ��	� ��
�1
��' 
����	���� �������, <� ������6 �� ����� ���
	�, � �&
 ����� – ��
�1
��' �� 
�����. ;����	%��	��� ������ � �	����� �����	'6 ��
�1��� ���'� �����	
��, 
'�� �����'���' � �
1�� 1���, <� ���1�6 �
����� �
��, '�� ��	� 
������	
�� �� ������ ����� �

&�. ��� ������ �

��<�6���' �� 
����&
��%, �����	%%�� ���&
�� ���� ������� ����
	�� �� ��&���� ����, 
����	
��� '���, �� ���� ������� ����	��. (�
���' ������ ��'6���6 ����
��' 
���� ������� ����	��, ��&
 '�<� ����&
��' ��6 3 ������� ����	�, �� ������ 
������ '�� ������ � ����� ����&
��' ��������� �� ��������� ����&
��' � 
1 ����	�� �� ����
	�. "��� �	' ��&���� �������� ����
	', �
��	
&�� ��� ����, 
���	��� ����	�� ���� ��6, ������ ������6 ����� �������� ����
	� ��	��� � ��-
��� ����	�� (�� ������� �� �������6�� ���� '�
 ������ �� �������� 
����&
���, � ��&�
 � ��� �����6 ���� �	����� ����	 �� ������). 

 

�&�$��� 1 – ��4�*6�*$�
 3�%65� MobileNet 

)��
	� MobileNetV1 ������� ��� 1�� � �	��� ������. �
1�� 1� 
������6���' depthwise convolution. ��� ������%6 	
��� ��	�����%, 
���������%�� 6����� ��������� ��	�� �� ������� ����	. /���� 1� - �
 
convolution 1×1, '��� <
 ��-����6���' pointwise convolution. ��� ���������6 �� 
�������� ����� ������� �� ��������% �����	
�-�' 	������� ���������� 
������� ����	��. 

)��
	� MobileNetV2 ��6 ��� �	���. �
1�� – ��	�1����� �	�� � ����� 1, 
����� – �	�� � ����� 2 �	' ��
�1
��'. _� ��� �	��� ����'�� �� �������� 
1��. �
1�� 1� - 1×1 convolution � ReLU6, ����� depthwise convolution, 
�
��� - 1×1 convolution �
� ���� '��� �
	���������. MobileNetV2 �

�
1�6 
MobileNetV1, ������%�� ��	�1� �������� �� �
�1�� ��	������ ����
��� � 
1���1��� ����%�����. �����'�� � ����� �	' ����	% �����������' ������ 
��	� ����� ���
	� MobileNetV2. 
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"���� �����, � 
��	����� ��������' ����� ��	� �����	������� ������ 
�
���� �����������' ���
���� � (= Android, � ����& ������������ �	����� 
�
���. �

����% ������ �
���� 6 ����& �
, <� ��� �
 ���
��6 ���������� 
�������, � ��&
 �������������� ���
� �������� �	' �����������' 
����&
�� ��� ��� �������. 

�

	�� ����������� �&

	 
1 Shneier, M. Road sign detection and recognition // Proc. IEEE 

ComputerSociety Int. Conf. on Computer Visionand Pattern Recognition. – 2005 – 
P. 215–222. 

2 H��	�� �.�. ¡�������
���
 �
�����
 �
��. "
��' � �������. / �.�. 
H��	��, �.�. 5�����. –).: "
	
���, 2001. 
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�3$)�.��%'0�1 �' ��3$2@!'))1 �&'%0�5)�( %�2�). 
+&�0$#� !.#�%��$�+$&'��&)�( +$&$&�8%. )'��.  

:������%�� �.�., ��	 1.(. 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

 
� �������� 
���������� ������ ������������ ����	
�� �����&�6 

�
��

��� ���������'. ����'���' � 
���	������% ���� �
���	������ 
��������� �� ������

����� ������� (!�.), ����%%���' ���� �����<� 
����� � ����. 

H�	� ���� �� ����
�� 6 �
���������� �	' ����
��' ���
	� �� ������ 
�������� ����
���, �����	��, ����
��� ��������� ��	���, ����
��� 
�������, ������������� ����	�����
� ��������� �������
��
������ 
�

���� ����� � �.�. ���������6���' �
��� ��
���������� ��'6��� �	' 
������
��' ���� ����
���. ��� ��
���������6% ��'6��� ����	���' �����%�� 
�������' ��� �����
��' �� 
���
��
���	����� ������ ���
	� 
�	����� 
���
�� ��� ��'6���. +�
��������� ��
���������� �������6���' �� ����
�
� 
�	�������� 
����� 
�	����� ��'6��� � ���
	�.  

/	' �������� ���
	� ���������� 
���
��
���	��� ����, ������� ��� 
����� �������� ����
��. =

� �������� �
����� �	' �������� ���
	
�, 
����������6���' �
��� ����
�1�� �������� ()!H). ��
���������' ��6 
���'��' ��
	'��� ��& �������� (xi) � ��������� (yi) ��������� �������� 

.)
��� ����
�1�� �������� ���������� �� ����������� ����
�� 
����	�� � �
��% �������� ����
��� (��). [1,2]. 

����
� �� 6 �����<��, '�<� ����	�� ��& ����%������ ����
��'�� � 
���
	����� �����%6 ��	% . ����	� ����������' ����	�� ������
��' 
�
�����	
�� '� ���� �������� ����	��: 
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                                        (1) 
����	� 
�
���  �	' n ����'��� ����
�� 

��6 ���	'�: 

                                       (2) 
������� ����	� (2) � �������� ����: 

                       (3) 
�
: y - �
��� ������� ����
�� ; x- �
��� �������� ����
�� ; A-�
��� 
����
���; n-���	� ����'��� ����
��; k-���	� ������. 

���������� (2) � ���'��' (1), �������� ����	� � ��������� �
��� 
����
���: 

                                         (4) 
)
�� ��
���������� 6 ������&
��' ����
��� ��������� ��	��� (K1) 

(������ 1).  

 
�&�$��� 1 – �463
 D�
�<�/��@ � 	&'
���@ ��5�� 
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��������6�� ����	� (4) �	' ������
��' ����
��� ���
	� � �����
�� 
���'��' 
�
��� ��& ��������� � �������� ��������. # 
�	���� ����
�� 
������� ������ ��
	������ �
 ��	��� � �������� ��������, � � � ��1��� 
��������. 

�������: (������ ���
������� ���
	� ��������� ��	��� ���������� 
������ ���
�� �������
��
������ �

���� �����, �� ��������% )!H � 
�������	���� �
���������6% ������������ ������, '�� ������'6���' ���, <� 
���� ���
&�6 ����
��' ������ ��
����6����. 

���
����� �&

	� 
1 Convection-division  models  for  distillation  columns  application  to 

estimation  and  control  of  cryogenic  air  separation  processes,  Stéphane  Dudret, 
L'École nationale superieur des mines de Paris, 2013. 

2 Dynamic  rate-based  and  equilibrium  models  for  a  packed  reactive 
distillation  column,  Jianjun  Peng,  Thomas  F.Edgar� ,R.  Bruce  Eldridge, 
Chemical Engineering Science, 2003. 
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'!���'�.7'0�1 �&.�'7)�6� #$+'&'��&' )'��. 
(.(. !�������, �.�. ���
	"�  


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 0. 
����-
��������"�, >���&��, 76019; ���. (0342)72-71-67, �-mail: kafatp@ukr.net 

!
���<
�� ����� , <� ��������� �� ��
�	���� ������� ����& ���, �	������ 
����, �
������� ����1��. #�������� ���������� ����� ���
��
��6 ���������� � 
��� �������� ��������. ���������� ����� ��	'��6 � �� �����������, 
�����	������, ��
����
��� �� ��
��	%�����.  /	' ����� ����������6���' ���
� 
������������ �
������ � ����&��� ��������'� � �
�	�����������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�&�$��� 1 – �463
 *�&D
C��B� �6'
�
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!� ��.1 ���
�
�� ��
�� ��������� �
������ ����� , '��� 6 ����� � 

	
�
���� ��������� ���������� ����� �� �����	��. /	' ������ ������,  �� 
���� ���'�� ���
��	����� ��	���� ����	
�� ���
������� ���
	� ��������, 
'�� ��	���6���' ���� ���

������� ���'�� �	' ��&���� � ������� (�����, 
���� �� ���) � ���'��' ��’'��� �� ���
��	���� ��	�����. �� ��	������ ���'�� 
�������� �����
������ 
��	%%��� �	������ �� �����	��� �����
������ 
�
������. � 
��	����� ���	������� ���	��&
�� ������� �

����	��� 
������� �� �������� ����	�� 
��	%����' �
������ , '�� ��
������ 
������%%�� ��������� �	��������� ��’6���. 

����	�1� ���	��&
��' �����	�	�  ����
������ ��������� ����
�� 

��	%����' ���
� ���� � ����� �� ������ � �
������. ���������
 
���
	%����' ����
�� ���
�
�� � ��������� ���
�� Matlab. !�	�1������'  

��	'���� �������� � Simulink 1	'��� ���������� ���
��� 
������	�1������'. )��
	%����' ����	
��� ����
�� 
��	%����' 
�����
��	� ���
��������� ����
�� , ��������� ����� �� ��'������ ��� 
���%��	����  �������� �� ������ ����
�� '����� 
��	%����'. 

;����	
�� �������� ��
�� �6������� ����
�� �
�����' �
������� �� 
���� �����	����� �����	
�  S7-300 (��.2). �������� �
������� �
������ 
������ �	' 
�	������ ����
��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                         
 
 

 

 

 

 

 

 

�&�$��� 2 – �*�$�*$��
 �463
 �A�
�4�1��@ �&�*63& �6�$	
��= �6'
�
*��
. 
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(���	
�� �
������� ��
���� �����
���: ���������	��� ��
�� 
�������������, ��
�� ����	%�
��, 
����� ��’6���� ����� ��
���� � SCADA-
����
��. "���� ����� ����
�� 
��	%����' �������� �
�������  ������ �� 
������&
��' �� �������� �����	�� #�����. 

���
����� �&

	� 
1 $������� ).�. )��
	%����' ��’6���� � ����
� �
�����' � �������� �� 

������� �����	������.�.2:������� ��������.�����-���������:���
	.226�. 
 
 
 

#/H 681.518:622.248 

�)�$2$%��'2*)' #.#�$�' +�3�&.�%. +&.5)1��1 &�>$)* +&. 
%$&�!'))� +&�0$#�� 8�&�))1 #!$&32�!.) ! ���!'4 

�#%2'3)$)*  
:������%�� �. �., :���	� �.�. 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 
 

����'��' �1
�� <��� �
�����' ���
��� �����' ��
�	���� � ������ 
���	���
�� 6 ��������
% ����	���� ���	
�� ������	����� �
�����' ��� 
���
���, '�� 
�	���6���' ���
������% ����
��% ���������������� 
����	���'. 

5����' ��
�	���� �� ����� � ��� – �
 ����������� ��	����� 
�
���	������� ���
�, ����	�����% �������� '���� 6 �
�������������, 
�
	��������� �� �
������%�������, � ����& ���6����’'��� ��	�1���� ���
��� � 
�������, <� ������%�� � ������� ��
�	����� � �����	�1����� ������ 
������� ����. ;�������������� �
�	���- �
���	������� ���� ����� ��������� 
�� ������
��' �
������������ ���	���
�� � �
���������� ����'��' 
���	����������� �1
��' � ���
&
��� ����&�� ����. !����&	���1�� 
������'� �����<
��' '����� ���� � ������ ��
�	���� �� ����� � ��� 6 
��
�1
��' ��	������ ���	���
�� � ���	%�
��' �����, <� ���’'���
 �� 
����������'� �������� �
����� �����	%, �
�����' � ����’%�
��� �
�����.  

=��� ������� ������
��� � ��&
� ���
�� ���� t � �
���% ����������% � 
�������%, ����%���� �� ���������� ������ �����	% � �������' ����� 
���
�� �������������' ��’6���, ��&�� ������
������� ������ ����� 
�
	���� Z(t)={n(t), h(t), V(t), p(t), P(t), �(t), Q��(t), Q���(t)}, �
 n(t) – 1�������� 
��
����', h(t) – �

��<
��' ������ ��	���, V�(t) – �
������� 1��������, �(t) 
– ���� ������� ������ �� ������ �������, �(t) – �����
 ����		' �� ��	���, �(t) 
– ������ ���
�� ��� N(t) ����&�����, <� ������6���' �� ��
����' ������ 
��	���; Q��(t) – ������ ������� ������ �� ����� � ��
�	����� � �� ������ 
Q���(t). �� �

���� ��� ������ ����6���� ����� �� ��1��� ����
��' n, V�, P, M, 
Q��, Q��� ����%%���', ����� ���� 6 ������'�� ����� � ���� t. 

"�� x – �����
������ ��	���; y�.�. – ����
�� ������ ���������; y�.�. – 
����
�� ������ ��	���; T – �
��
���� � ��
�	�����; H– ��	� ���������� 
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���� �
�'; Pp – �	������� ����. 
"���� �����, �����
������ ����� ��’6��� Yi(t) ���’'���� � �������� 

�����	�������� �
	������� +(t) � ���%��	����� ����
���� � ���
�� 
�����' '(t) � ����
����, <� �������%���' 
&����� �����' Z(t). 

 

Yi(t)=Fi[X(t), A(t), B, t], i=1, .., n.  
 

.���	��� ����������� ���
	� “����-�����” ��’6��� �����	% ����
��� 
���
�� �����' ��
�	���� �� ����� � ��� ����&
�� �� ��. 1.  

            '(t) 
                                                   
                                                  B     T    H    Pp 
 

                                                                                              
                                                                                          h(t) 
                              P(t)                                                       V(t) 
                              n(t)     Q��!(t) 
                  X(t)     Q�!(t)     M(t) Y(t) 
                                  t 
 
 
 
 
 x    y�.$.  y�.�.     

                     Z(t)  
�&�$��� 1 – !
B
5��
 ��D��3
<�/�
 3�%65� �+’A�*
 ���*��5) %5= C
'�+�B
��= 

$��5
%�6�� 	 '��<6�� +$����= �	6�%5�	&� �
 �
D*$ � B
C 
 
� ����� ���	'���� ������ ������ �
���� ��
���������� ���	���
��, <� 

������%�� � ���
�� �����' ��
�	���� �� ����� � ���, '��� ���������6 �� 
���� ������� �� �������� �
������
����� ��� ��	���� ������ ��� ���
�� �� 
������ �
����� �
��� �
������ ���&�� � �
������ 	�����. [1] 

;����	
�� ���
������� ���
	� �����	�������� ��’6���, '�� �� ������� 
��� �
�
��������� ���
�������� ���
	
� �����	'%�� ��������� �� ������� 
����  �������-���	������ ��’'��� ��& ����
���� ���
�� �����' � 
��&	���� ���	���
��'�. _� ���
	� ������&�%�� 	����� �������� ��
���� � 
��	��
��'� �
���	���� � �
������ ��������� ��
���	����-
���
��, <� �����	'6 
����	������� ���
��� ����'��' �1
�� �� ���� Fuzzy Logic � 
����������'� ����
��� � ���������� ���
�� �����' ��
�	���� �� ����� � 
���. [1] 

.�����
�� ���������
 ���
	%����' ����	
��� �
����� ���
	%����' 
���	���
�� �� ������ �
����� �
��� �
������ ���&�� � �
������ 	�����. 
�������� �� �

���� �

� �������� �� �������% � ������� ��
���������� 
����%����' �� �����% � ������ �
������
����� <��� ������� �� ����
��� 
��’6���. [1] 

��'�	
�� 
�	��� ���	���
��', ����
��' '��� �����<��� ��
�� �
��
�� 
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���
�� �����' ��
�	����. ��������, <� ����	
��  �
���� � ���
	� ��&��� 
������ �����������' �	' ���
	%����' �� ��
���������� 1������ �	��� 
���	���
�� �� ������ ����������, <� ���������%�� � ������ ������� �� 
�������� �
������
����� <��� �� �������. [1] 

���
����� �&

	� 
1 K��������� �.)., K
�
�� �.�., K��������� ). �. ���
	
����	��� 

����
�� �������� ����'��' �1
�� �� �
������ ���
��� �����' 
��
�	���� � ���	���
��� ������ / )
���� �� ��	��� �����	% '�����. 
!������-�
������� &���	. � 1(44) 2020. – ��!"#!$. =.119-137. 
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'!��)��)' #.#�$�' %$&�!'))1  #$+'&'��&�� 6'7� 
3.�.��2���"�, �.�.���
	"�  


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 0. 
����-
��������"�, >���&��, 76019; ���. (0342)72-71-67, �-mail: kafatp@ukr.net 

(���� � ��&	���� �
���	������� ��’6���� �� ��������
������� �����<�� 
#����� 6 ��������� ����	
����� ���������� ���� (#H�$), '�� ������
�� �	' 
���� �������� ��������
������� ��
�	����, ���������� �������� ���� �� 
������������' � �������	���� ���������, ���������� �� �����	������ 
�������� ����
����� �	' �

�
�
��' ��������	���� ���������. 

#�������� ���%%�� �� ��
��% �������
��
������ �
������ (!"=) �� 
�����������'� ��	���, ��������� �� ���
	%����� ���� ��& �
1�% �� 
����% ����
�'�� �
������ �� ������ 
�
��� /&��	'-"�������. 5������  
�������� #H�$ 6 �������� �
������ ���� �	' ����	
��' ��������
������� 
����1� �� ��� �� ����
����. 

���
�
��� ���	�� ���
�������� ���
	
� ������� �
������� � � ������ 
���	��
�� ���
	� �
�����	
�� � ������ [1,2]  � ���������� �� �	' 
��������
������� ����1
�. (������ ���'��' �����%�� �������� ���
�� 
�
1�� ����
�� �
������ � ������ ������ � ����������� P1 � h. 8��	�� 
����
�� ���'�� ��6 ����� ��'���� ������ � ������� �
	����� �
������ '� 
��’6��� �
�����', � ����& ���
��', '�� ��%�� �� ��’6�� . =������� �� 
���
�
����� ���
	� �
������ �������� �� ��.1. 

"���� �����, ������ ��� �� ��’6�� – �������� �����	� U1 � U2 (����	���' 
�	�������) ; ������� �
	����� – ���� ���� � �
������ P1 � ��
�� ����
����� � 
�
������ h; ���
��', <� ��%�� �� ��’6�� – ���� P0 , ��� '��� ��������
������ 
����1 ����6���' � �
�����; �
��
���� T0 ��������
������� ����1� � 
�
��
���� T1 � �
������; ������ ���� x, <� ��������' � ��������
������� 
����1�. 
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�&�$��� 1 – �463
 %	�D
C��B� �6'
�
*��
: 
) � +)-	�%'�	�%�� ��D��3
<�/�
 *
 

��+6��6*&1�
 3�%65� 

(�’6�� �
�����' ��6 �

�
��� ��’'���, '�� ����6�� ���	���%%�� '����
 

��	%����' ���' �� ����� � �
������. "��� ����
������� �����%��� �	��, 
'��� ���� � 
��	'����� ������	�1������� � �

����<� �����	����� 
���
	%����' Simulink. "���� ����� ���	��' ���’'����  ����	� 
��	%����' � 
�������� �� ��������� ���������. 

 ���������
 ���
	%����' ����	
��� ���������� ����
�� 
��	%����' 
�����
��	� ���
��������� ����
�� �� ������ '����� ��������� 
��	%����'. 

;����	
�� �������� ��
�� ����’%�
��-���
������� ����
�� �
�����' 
�
������� � ��	���  #H�$ �� ���� �����	����� �����	
�  S7-300 (��.2). 

�&�$��� 2 – �*�$�*$��
 �463
 ��3'’)*6���-��*6B��	
��@ �&�*63& �6�$	
��= {"�� 
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�������� �
������� ��
���� �����, '�� ��	�	��� � ������ 
���������	���� ��
�� �������������, ��
�� ����	%�
�� �� ���������� 1��� 
�
�����' , ���
������� ���
	� ��
���� � SCADA-����
��. =��
������� 
����
�� 
��	%����' ������� �
�������  ����	��� ���������   �� 
��������
������� �����<��  #�����. 

���
����� �&

	� 
1 $������� ).�. )��
	%����' ��’6���� � ����
� �
�����' � �������� �� 

������� �����	������.�.2:������� ��������.�����-���������:���
	.226�. 
2 $������� ).�., ������� /. /. )��
������� ���
	� ����
�� �
�����' 

���
��� �������
�
��� �
������ ����� //)
���� �� ��	��� �����	% '�����. 
2017. �2(39) ISSN 1993-9981print ISSN 2415-3575 online�����-���������, 
2017.-=.107-116. 
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+&��.#2�!�#�� 
����� *. �., �. #. ������8%�� 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 0. 
����-
��������"�, >���&��, 76019; ���.(03422)50-45-21; �-mail: dmmhs888@gmail.com 

���
����� �
���	���� 1������� ���
	
��� �� ��1������ �������', '� 
������ � ���� ���'����, <���� ��1�%%�� ��
� ����� �����������'. 
����������' �������� �
���	���� ��6 ����� �
 ��	��� ������������ ����%�� 
���
�� � ��� �� ��1�� ��	���, � � �������6 ����� �	' ���1
��' ������	��� 
����� �����. � ��� ���, ��	� ������ ��	��
� �&
 �����	� ������� �� ���� 
�

���� ����������' 1������� ���
	
���, ����������� �����	������ ��	��� 
������6 ������&����� �1
��' �� ������ K� �� ��1������ �������'. 

���� ������
���� �	' ������&
��' �1
�� �� ������ 1������� ���
	
��� 
��	
&��� ��� ������������ ��������: 

- ����
��� ��	�; 
- ��	������� ���
����� � ����%��% ����
��%; 
- ����<
����% � ����������� («future-proof»); 
- �
���������� ����	�1��� ��1�
��' ���������	� («scalability»). 

!����	�1 ��1�
���� ������ ����������' � ��
� K� 6: Python, Java, 
Lisp, R, Julia, Prolog, C++. 

Python ���� � �������	'��1�� ��� ����������' �	' ����
��' �1
�� 
�� ������ 1������� ���
	
���. /� �� �

��� ��&�� ����
���: ������ �������, 
��1��� ��	������ ��������� ���	���
� (� ���� ���	� ������
��� 
�
����

���� �	' ����� � K�), �
	��
 ���’%���� �� ������ ��������� 
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���������. Python ���
��
��6 ���
�
��� ��’'��� � ����� ��	������ ������ 
�����. "���& ���� ���� ���
��
��6 �������� �������� ((�, ��������� 
�

���� �����, ����������� ������� ���’'�� ��� �
�������� ����� («garbage 
collection»), ��&	������ ���
����� � ������ =++, =, Java, Cobra, ��<�. 

Java �� �
 �����	�1 ��1�
�� ���� ����������' ����	����� ������
��' 
�� ����	'��� ���� �	' 
�	������ K�. (������% �

����% �� ����������' 6 
�����'�� ������ ���
�� ���
��
�
��' ���c�	�����
������ ����'�� 
�
���	���� �����	���� ��1���. "���& �
 �
�1 ��	����� �������� 6 �������� 
������� ����, �� ����
��	������, ��&	������ 
�
�������� �����������' � 
����� � ������������� ����
����, ��<�. !
��	���� Java6 6 �� ����1 � 
1�������� � �����'��� �C++. 

C++ 6 ��	
�� �
 ����% ����	'��% �	' ������ �1
�� �� ������ K� '� 
��<
������� ����. /� �� �
��	���� ��&�� ����
��� �����'�� ��	����� �������, 
����������� �������� ������� ���’'�� («garbage collection»), ��	������� 
�������� �
	���� �1
��. =

� ������� �

��� ����� ���� 6 1�������� �� 
��������'. =++ ����	� ���� ����������6���' � ����������� K�. 

Lisp6 �
1�% ����% ����������' <� ������������	��� �	' 
�	������ 
K� �� ����% ����% ����������' ����	�� (���	' Fortran). L��� ���� ���� 
�����'�� ������%, �

� �� �
������� ��������� �� ����	� ���
&
�� ��	������ 
��������� ���	���
� �� ���� ���� ����%�� �	' 
�	������ �1
�� �� ������ 
K�. Lisp ����& ���� �&

	�� �����
��' �	' ������� ��	������ ��� 
����������' K�, �

� '��� ���� ����	��� R �� Julia. 

R 6 ���1�� ������ ���� ����������' 1������� ���
	
���, ���� <� 
���
��
��6 ��<� �������� ��������� �
	���� ���	���� ����
�� � �����'��� 
� Python �� �����	'6 
�	��������� �1
��' �� ������ ����� ������� 
����������', �

� '���: ���������	��
 ����������', �
����� 
��������, ((�. 

Julia– ��������� ���� ����������' ����	����� ������
��'. =

� 
�

��� ����� ���� � ������ �1
�� K� ��&�� ����	���: ��'������ ���������� 
����
�� �����, ���������� ���
���� �
�
�&
, ��&	������ ���	
	���� 
�����	
��, �������� ������� �� C �������. 

Prolog – ���� «	��������» ����������', <� ����6���' �� ������� 
��������' ����
���. �

������ ����� ���� 6: 	
������ �������� ��� ����� �� 
��������' ����
���. (������� �
��	���� Prolog6 6 �� �
������ ���
&
��' � 
��	'�� �� ���, ��	
 ���’%����, ��� �����	���� 
�����. 

� ����
���� ������������� �����6����� ���� �
���	���� �	' 
�	������ 
�������� �1
�� � ����������'� ������� K� �����
� � �
1� �
�� 
�������� �� ����%��� ���������	 �� ���
�� ���
����� � ���. ����������' 
��	���1�
��� ��� ����������' ��&
 �
��� � ���� ����� � ��	'�� �� 
���
������ �
��&	������ ������ ��� �
������� ����� ��
����, ��� ������ 
�
��������� ����� ���� ��
���	����� �� ��1�� �1
��. .�������1� 
���
��
��� ���	�� ��&�� ���
�&����� <� �����	�1 ��������� ������ 
����������' K� � ����
���� ������������ �����	������ 6 Python (����'�� 
�������, 
�
���������, ��1�%�������, �
	���� ��	������ ���������, ��<�) �� 
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Java (����'�� �� ��1�
����� �� 	
���� ���
����� � ������������� ����
����). 
����������' =++ 6 ����	� ���������� � ����� ��� ��	������� 
�	������ 
�1
��. ����������' Prolog� Lisp 6 �
��&	���� � ��	'�� �� �� ���	��� 
������	����. )��� ����������' R �� Julia ��&��� ���������������� ��� 
����
��� ������, �	
 ��	������ ��������� ���������, ���	���
�, ������� �1
�� 
�� �� ���’%���� 6 ������ �
�1�� � �����'��� � Python �� Java. 

���
���� 
1 Top Programming Languages for AI Engineers in 2020 [
	
������� 
���] 

/ ;
&�� ������� www. URL: https://towardsdatascience.com/top-programming-
languages-for-ai-engineers-in-2020-33a9f16a80b0. 

2 AI Programming: 5 Most Popular AI Programming Languages [
	
������� 

���] / ;
&�� ������� www. URL: https://towardsdatascience.com/top-
programming-languages-for-ai-engineers-in-2020-33a9f16a80b0. 
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#/H 681.52 

�)��&�'0�5)�-!.��&@!'2*)' #.#�$�' %�)�&�2@ 
+'&'�$�&�! ��%&�%2��'�� �$+2./).4 +&.��A$)* 

-.�. ����
�, �.�. ���/� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 

0. 
����-��������"�, 76019 

=������ �
�	���� ����<
��' ��	���%�� ������% 
�
������<
����% �� 
�
��������%, �����	'%�� ���<����� ����� ��	�� �� � ���� 
������ #�����. 
(���	��� �	� �

� �
���	������� ���
���, '�� �������%���' � �
�	��� ��%�� 
���
�� �����	% ����
��� �����	�����. "��� �
�� ����� �����  
��'������ �� ��������	
��' ����
�� �����	% �����	����� �
�	����� 
����<
��. 

!����&	���1��� ����
���� �����	����� � �
�	����� ����<
��'� 6 
�
��
����, ��	������ �� ��
�� ������� �����	
�����. !
���������� 
���������� �����	% �� �������� ��� ����
��� ������	
�� ����
�������� 
��������, � ����& – ��������'�� 
�
����

&
��'. 

8���
������ ������ �

�����%�� �����	� ����
�� ����
��� � �
�	��'� 
� ��	
&����� ��� �
	����� ���'����� �������%����' �� ���� ���� (�
��/���). 
"���� �����, �����	� �����	����� �
�������� �	' ���
��
�
��' 
������	���� ����
��� �

����<� � �
�	��'� � �������, ���
���������� 
�����6��' ��	����� ��������
������ ������� � �����<
��' 
�
��������� 
������������ ���
��. 

!� ������ ���
�
���� ���	��� ��	� ���������� ���������	��� ��
�� 
�����������-����%��	���� ����
�� (��=) �	' �����	% �����	����� 
�
�	����� ����<
��, '�� ��6 ����	� ����� ������� (��.1). ���������	��� 
��
�� 6 ����� �� �������� �����
���� ��
�������', ���� �������6 
���������	��� ������� �� ��’'��%6 �
��� ���
��, <� �������%���' � 
����
��. � ���
�
��� ����
�� ���������� ����� ��	������ �� �
��
���� 
�����', ������� �
���
�, �����
�, 	%���
� �� ����	
�. 

  

�&�$��� 1. $��<���
5��
 �463
 ��� ���*��5) 3�����5�3
*$ 	 *6'5&1�&4 
'�&3�N6��=4 
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/	' �������� � �
�������' ����� ��= �
�������� �������� ���������	
, 
'��� ��	���6 �
��������� �
�������� �����
�������� �� ��6 �������� 
�
������ �������. (�����	���� ���������1
��'� �������-���������	��� 
��&	������ ��	���6 ���������	
 Arduino Uno R3. ���� �����
����� 
�������6 �	' ��������' ������	
���� �������' �������� ��=. 

/	' 
�	������ ����%����' �������� ����
��� �����	����� � �
�	����� 
����<
��'� (��	������ �����' �� �����, �
��
���� �����' �� �����, 
�����	
�����) ������6�� ���� ����������� �������. /	' 
��	%����' 
�������
�� ��������� ������� ����� �� �
����

������ ����%����' ���� 
�
��
���� ����	��� ����� ������� �
��
������ ����� DS18B20. ��� 6 
��
�	���� �1
��' �	' ���
����� � ����
�� � ���������	
���. 

/	' ����%����' ��	������ ¬���� ����������� ����� YL-69. ��� ��������� 
� ���	'�� ��	��, '�� �	' ���
�
��' ����%���� �
������� ��������� � ����. 

/	' ����%����' �����	
����� ����6�� ����� BH1750, '��� 6 ����� � 
�����	�1 ��1�
��� �������, <� ���������%���' � �������� 
	
�������. ���� 
�

���� ��	'��6 � ����������� �������� ���
�
���, '��� �����	'6 
����%���� �����	
����� � �
���� ������'� ����%����', � ����& � 
��&	������ ���%���� � ���������	
�� �� ������	� I2=. ��� ������ 
��������� �	' 
��	%����' '�������� ���������	����� ����	
��, � ����& 
�����	% ���' �����	
����� � ����<
���. 

������ ����� ��= ��	'��6 � ����������: ���������	
 �����6 ���� � 
������� �� ���
��	�� – �� �� ��������� (�
� ����
�, �� ��&���'�, ��&�� 
��
�1��� ��� ���	�1���) �� ������&�6 �� �� 
����. ��<� ����'��� ����
� 
�������� �� �������� ������ �
&�, �� ��	%�����' ����������� ����	�����, '��� 
����������, <� ����'��� ����
� �����	����� �

����6 ��������� �
&� 
(������	��
 �� �������	��
 ����
��' ��&���� �� ����
���). /����� ��

���� 
�
�	������ ����<
��' ����1���%�� ����� �����, <�� �� ��� �
 ��'	� 
������ ������������� �� 
��	%����' ('�<� ���� 6). 

!� ������ ���
�
��� ���	��&
�� ��¬�������� �����	������ ����	
��' 
��= �����	% �����	����� �
�	����� ����<
��. .�����
�� ���	�� �������� 
����
��� �����	����� � �
�	����� ����<
��'�. .� 
��	������� '���� 
�������	
��, <� ��������� ������������� ����
���� �����	����� 
�
�	����� ����<
�� 6: �
��
���� ¬����, ��	������ ¬����, �
��
���� 
�����', ��	������ �����', �����	
����� �
�	������ ����<
��'. 

� 
��	����� ���
�
��� ������ ��= ��	� �������	
�� ������ ���
� �� 
������
�� ���� �������%. /��	��&
�� �
��	������ �����
������ 
����	
��� ��= 1	'��� �������� �
������
����� 
��	����� ����%����' 
��&���� ����
��. (������ 
��	����� ��%�� �������� �	' ��¬��������' 
��&	������ �����������' ����	
��� ��= � �
�	����� ����<
��'�. 
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#/H 69.058.7 

�0�)@!'))1 )$!.7)'/$)�#�� !.��&@!'))1 �$�+$&'��&. �' 
6&'3�?)�' �$�+$&'��&. �$+2�!�7�&�� 

�. �. 1�������%��, 5. #. ������  


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 
0. 
����-��������"�, 76019 

"
�	����� 6 .�", ������
��� �	' ������
��' ;" ���
��� ��’6��� �� $". 
������
��' ;" ���
��� ���	��&������� ��’6��� �������6���' �� ���� ���. 
H��������' �
�	������ �����	'6 �

���%���� ���, <� ��������� ��� 
��’6���, � 
	
������� �����	, '��� ���	' �����	
��' �� ������������ ������ 
���
��
��6 �����	�����% �������� �
����������� ����&
��' �� ����	
� 
�
�	������. =�
���	��� ��������� ����� �
�	������� �������%���' 
���
��	��� ���&�� ���	� �	' ��������� 
�
��� �������
��' ���	��&������ 
��’6���� � ����������� ������ �������� ������
� �� ���������� ����%����� 
�
��
���� ��� -20 °= �� +1200 °=. 

H���������� (������) ��������� �
������
����� �" �� $" �� ��� 
�������6���' �� ��������%:  

)()()( 22 TuTuTu BAc ��                   (1) 
�
 u2

'(T) – �
������
����� ���� 8 �" �� ���; u2
B (T) – �
�
 �
������
����� 

������ ���� � �" �� ���.   
"���� �����, ���	�������' �� ����%����' �
������
����� ��������� 

�����	� (�= �
�	������ �� ����
��' ����%����� �
��
���� � $" �� ��� 
��	%��6 � �
�
 ���� ������� ��� ���
���. �
1� – �
 ����%����' 
�
������
����� �� ����� 8 u2

'(T) �� ����������'� �
����� ���
�������� 
���������� �	' ����%����' �������� 
��	������ ����%����. ��������� 
������ �	' �����	
��' �
������
����� ���� 8 6 
��	����� ������������ �" 
�� $" �� ���, �������� �� ���
�
��� ����%���� �� ��������� ����. 
(���	�����% ��6� ���
��� 6 ��&	������ �������'� �	������� � 
���
�������� ���������� ������ ����
��� ���������� �������� �����, � ���
: 
���
��������� ���������', ����
���, �

������ ������������ �����	
��', 
��
	'������� ���
��� ��<�. /��� – �
 ���	�� �� ����%����' �
������
����� 
�� ����� � u2

B (T), <� ���������' ��1��� �
������, ���������� ��� 
������������� ���	��� '��� �����

&
��. =�������� �
������
����� ���� � 
�������%�� �� ������% ��������6% �� ����	������ �" �� $" �� ��� � 
����������'� ����
����� �
�	������. 

!
������
����� ���� 8 
��	������ �" �� $" �� ��� ��&�� ����%���� �� 
�������� �����	�� �� S(�,T), � ����& �� ����
��'� ;" �p,q, ��
��� �������� 
����
��'� �
��
���� " �� ����
��'� $" �T.  .����� �
������
����� ���� 8, 
'� ������ ����������� �����	
��' 
��	������ �" �� $" �� ���, �������6���' 
��������� �����:  

 



����������� �
���	���� � ������, �
����� �� �����	������, 2020�

�

116�

• �	' ��������� �����	� S(�,T): 
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• �	' ����
��' �
��
���� �:  
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 • �	' $" �T:  
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    (4)  

"���� �����, ����	� (2)-(4) �����	'%�� ������� �
������
����� ���� 8 
��������� �����	� (�= �� 
��	������ �" � $" �� ���, <� ��&
 ���� 
����������� � �
������� �	' ����%����' �������� 
��	������ ��	�������' �� 
���
�
��� �" � $" �� ���.  

������
���	��� ��	����� �
������
����� ���� � �������6���' 
�	��������'�� .�" � ������6 � 
��	����� ����������' ����%��	����� 
��	���.  ������
���	��� ��	����� �
������
����� ���� � �" �� $" �� ���, '� 
����	�, ����%%�� 1	'��� ��	�������' ��� �
�������' �
�	������ � 
��	�����	���� 	�������� �� ��������% 
��	������ 8�" ��� 
��	������ 
")�. _' ��	����� ������	
�� �����
�������� ������������� 
	
�
���� 
�
�	������. /	' �� ������ ����	��� ��������� ���������	���-�
������ 
����
�� �
�	������, ����� '��� ��	���6 �� �������� ����%����.  

/� �������� �� ��� ��������� 1��� ������ �� u(Unoise ); ����� 
��
���	���� ���	������ (�=, �
	��������� �

���
��' ))(( �Ru ; 
�
��
������ ��	�� �����%���� �

����<� u(Tamb.); ����� �
��
������ 
���	������ �� u(�T); ����� ��������� ���	������ u(� S).  

"��� �% ��	����� �
������
����� ���� � ��� ��	��� ��<
������
��� 
�������� �����6�� ��������� �����:   
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   (5) 

(�&
, ���	�� ������
���	���� ��	������ �
������
����� ���� � �" �� $" 
�� ��� �������, <� ����
��' ��6� ��	������ �
�
������ �
 �

��<�6 1,5%, � 
������� 6 ������	���� �	' ��	�1���� ����� �
�	��������� ����%���� ��’6���� 
�����	������. 

�&���	��. "���� �����, ���� �
������ ��6 ��&	������ �������� ������ 
�
������
����� 
��	������ �
�	��������� ����%���� �

������ ����������� 
�
�	������� �� ������ ���������, �������� ��� ��������� � 	��������, �� 
�
��	����� ��������� �� �������������� ����	���. 
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#/H 532.61  

&�7&�82$))1 ��%&�+&�0$#�&)�6� 82�%� !�3$�#.#�$�. 
&$?$#�&'0�( 7�8&'=$))1 %&'+2�   

(. -. �
������, �. #. #���9
� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15 

0. 
����-��������"�,>���&��, 76019, inst.energy@gmail.com 

/��	��&
��' ���
��
���� ���'�� ���� 1���� ����������%�� � �������� 
��	��'� �������� �����������. (���� �� �
����� ����%���� 6 �
��� 	
&���� 
���	�, � '���� �� ������ ��������� ����&
��' ���	� ����%%�� �� 
�
��
����� ����� � �������%�� ���
��
��� ���'�. . 80-� ���� � ��	���� 
����%����' ���
��
���� ���'�� �
����� 	
&���� ����	� ������������� 
������ �������' � ���	��� ����&
��' ���	�, <� ����6���' �� ����������� 
������� ���
��
�����. ����������' ����� ������� �����	��
, ����	��� ��6 
��&	������ �������% �������������� ���
� ����%����' � ������ ����� �& 
�� �������' ����
���� 
��	�����. 

)
��% ����� ����� 6 ���	�� �������� �������
����� ���	�� �	' 
�������' ������� ����&
�� 	
&���� ���	�. 

# ��	���� �	' �����	% ���
��
���� ���'�� ����%����' ����������� 
�
��
������ ������ 
�	���6���' �� ��������% �
	
�������� ����
�� 
�����	% (��. 1). /��� ����
�� �����	'6 �������� �����
 ����&
��' 
���	� � �� ��������% ������������ ��������� ���
��
�
��' ��������� 
�
������� �
��
����� �����. .����������' ����� ����
�� � ��	���� ��6 
�������� �

����: 

• ��&	������ �����

&
��' �� 
���� ������� �� ���
��� ��������' 
���	�; 

• ������������' ���
�� ����%����' ���
��
���� ���'�� �� �
&� ����	� 
����� – �����%�
 �����'; 

• ������ �������� ����%����' �
��
������ ����
��� 	
&���� ���	�; 
• ����
��' ���� ����� ������� ����&
�� ��
����� ���	� � �
��% 

������ ����	�1�� ������ �� ����
���������. 
/	' ���
�
��' ����%���� �
��
������ ������ 	
&���� ���	� 

�
�������, <�� ��' ���	' ��������� �

����	� � ��	� ��� �
	
�������� 
����
��, � �� ����
 ����&
��' ��	� �� ����	����	���� ������ � � 
��	����� �� 

���� ������� +(). ������6���' �������������� � '����� ����	����	���� 
������ ������ �� ��'����� ��’'���� � ����	
��� �� �
	
�������% ���
�%. 

# '����� �	��� ��
�
��' ���
������	� � ������ ��	��� ����������%�� 
���
������
�, '�� ��%�� ���� ������� �
������ �����
������: 

• �����1�' ��'������ – 32 ����; 
• ��� 1��� ����	%�
��' – ;=�; 
• ��	������ �
��	
&��� ���
� ������ – 3; 
• ��&	��� 
&��� �
�����	
��' ��	���: RGB, YUV4:2:2, YUV4:1:1. 
"��� �����
� ��%�� ��&	������ �

���������' �� �
�����' 

��	������� ������
����� ����&
��' �� ��������� ����. 
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�&�$��� 1 - �*�$�*$��
 �463
 3����'��<6�����B� +5��$ 

��� ������% ����&
�� �����%�� ���������� ����’%�
��� �
����� 
������ ������� �����	�� ����&
��. # ����	����� ������� ���
� ����
�� 
��&
 ����	'�� �����	� �
��	���� ����	��, ���� '��� ������%6���' 
���
���	����	
�����. /	' ��	������ ����&
�� ����������%���' �� 
��	���� ������
���: �
����� (R), �
	
��� (G) � ����� (�).  

. �
��% �����&
��' ����� ���
������	�� �� ������ ���	���-�������� 
�

���%���� ���������6���' �	�� ��������' ���' – �������-�
������� 
�����	%����. ���
������	 �

���%6���' � ������ ���� ���	���-������� 
�

���%���
� (8_�), � '���� �������6���' ����
������' � ����������' 
���
������	��.  

���
����
�� �������� ��
���� ��� ����&
��'� � ��
���� ���� 
����
�����. "����� ���	��������� ��
���� ��������' ��  ������' ����&
��' 
�� ����� ��� �
��	���� ������� ���
����’'��, ��������' ��
���� ��� 
����&
��'� � ������ 
��	������ � ���� ������� ���’'��.  

$�	����% ����	�����% ���
����
��� 6 ������ 1�������� ������, ���� 
���'��6���' �� ������ 
�	������ '�� ��
���� �������� ��������, 
��������' �
��	���� ��
���� ���������, ����������' ��
���	�������� 
���
����. 

# ��������� �	��� ������%6���' �

���
��' ������� � ���’'�� ������� 
����� � ���
������	 � ������ ���� �� ������. �� ����	�, �	�� ��	���6���' �� 
���� ��
������� ����	��, � '��� �������6���' ������ �
�����, �
	
��� �� 
������ ��	������ ��	������� ����&
��'. 
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ANALYSIS OF WAYS TO IMPROVE THE ACCURACY OF NATURAL GAS 
ACCOUNTING   

Ia.L.Fershtei,  A.H. Vynnychuk, N.B.Klochko  
Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas, Karpatska str, 15, Ivano-Frankivsk, 

76019 

In current conditions, it is important to improve the organization of effective 
system of energy metering, including natural gas, on enterprisesof fuel and energy 
complex. Proper accounting of selling the natural gas to consumers will help to 
achieve the normalization of the energy balance. Therefore, the issues of accounting 
and quality control of natural gas are becoming increasingly important at gas 
supplyenterprises. 

Natural gas flow measurement can be carried out using various methods when the 
gas is supplied to the consumer. Usually, natural gas metering systems, in addition to 
the main flowmetering device (gas meter), include gas temperature and pressure 
measuring transducers, as well as a microprocessor calculator (corrector) for raising 
the gas volume to standard conditions. The overall accuracy of measuring the flow 
rate and volume of natural gas depends on the accuracy of each component of the gas 
metering system. The main factors that limit the accuracy and reliability of natural 
gas metering are defining properties of measurement methods and measuring 
instruments. 

The number of technical means for natural gas metering produced by domestic 
manufacturers and those imported to Ukraine from other countries is growing every 
year. Therefore, one of the main ways to improve the accuracy of natural gas 
metering is to ensure an appropriate level of metrological supervision for natural gas 
metering devices. In particular, carrying out periodic verification using standard 
installations, identifying and replacing devices whose accuracy does not meet the 
requirements, etc. 

Additional error from the environment influence is another significant component 
of the total error in measuring the natural gas volume when it is supplied to the 
consumer, especially in winter. 

Also, no less important tasks of ensuring the quality of natural gas supplying to 
the consumer are the automation of accounting, the organization of information 
networks and the provision of accounting data to the calculation and supervision 
services. Currently, the main type of communication is telephone communication via 
GSM-modems using the CSD protocol. This type of communication has many 
disadvantages, the main of which are long connection time and relatively low data 
exchange rate. Due to the fact that calculators and correctors of different 
manufacturers have their own specialized protocols for exchanging information with 
the upper level, certain difficulties arise with bringing gas measurement data to a 
single form. To solve this problem, it polls the calculators and correctors according to 
the established schedule, using various types of communication, such as direct 
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connection, dial-up telephone lines (including using GSM modems) and TCP / IP (via 
Ethernet using GSM / GPRS / 3G modems). 

GPRS modem for household gas meters is intended to be used at metering 
stations of gas consumers, where gas meters are installed in order to automate 
metering, organize information networks and provide accounting data to calculation 
and supervision services, in accordance with the current metering rules. 

Main functions of GPRS modem: 
- receives, with the help of the leading channel, pulse signals coming from the 

pulse sensor; 
- accumulates and stores data on gas volume values (hourly - for 64 days; daily - 

for 128 days; monthly - for 32 months); 
- accumulates and stores information about the time and nature of emergency 

situations for 128 days; 
- accumulates information about changes in the configuration of the GPRS 

modem; 
- registers attempts to manipulate with a magnet in order to distort the readings; 
- transfers the accumulated data to the dispatching room server via GPRS 

communication (the data transfer schedule is determined by the head office); 
- has the ability to remotely change the communication schedule and the amount 

of information transmitted to the dispatching server; 
- transmits to the dispatching server data on the status, charge level and battery 

life, GSM signal level, etc. 
Such a solution is convenient to use when proactively transferring gas 

measurement data to the upper level from disparate users who use this data only for 
payments for consumed energy carriers. 

For a gas transportation organization that uses gas metering data not only for 
calculations, but primarily to ensure stable supplies and transit of natural gas, the 
availability of these data without interruptions and with the least frequency is 
necessary for the timely and optimal regulation of gas flows through the gas 
transportation system. 

An important condition for increasing the accuracy of natural gas metering is 
improving the quality and reliability of technical measuring instruments, creating a 
regulatory framework for their proper operation and ensuring a reliable information 
transfer system for consumed gas. 
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3� +.�'))1 +&�6)�7�!'))1 �$�&�2�6�/)�( !�3��!. 7'#�8�! 
!.��&@!'))1 �7 !&'4�!'))1� 7'+'#� (4 �$�&�2�6�/)�( 

)'3�5)�#��   
7.�. ������, (.�. �
�%��, 3.�. ���2� 

	$7"��� ��7�����"��� ��!������ $����������, 	$7"�, >���&��, o.kaidyk@lntu.edu.ua 

+���	��������' ������ ����%����', � ����-'��� ��
� ��'	������ 	%����, 
�������&�6���' �
������������% 
��	������ ����%����' �������� �������� 
����
��' ����%��	���� �
	����� �� �
�
 �
������� ���	���� �
��	
&�� ��� 
��	���� ���� �����������'. #�� ������ ����%����' (.�) ��	���%�� 
�	��������%, '�� ������ ����1�����, � �����, �� �
��	������ �����
������ 
()L). L����
 � 1�������� ���� ��������� ����
��� ������ ����%����' 
�������6 ���� �
��	������ ���������� – ��������� ��
����� �
��	������ 
�����
������ � �
&�� �������	
��� ��� [1]. 

. �
��% �����
�&
��' ������������� .� �
��	������� ������� 
������%%�� ���� ������. ;
��	���� ����� ���
��� �����	'6 �����
���� 
�
��	������ ��������� ������ ������ �� ��� ���
�
��' ������ � �
 ������6 
�� ��� ��� ���������� ��&���������� ���
��	�, � �
��	������ ��������� 
������� ���
��
�������� �� ���� 
����� ���� &���6���� ���	�. 

��� ��� ��
�������' �� 
���	������� ������ ����%����' �
������� 
��
���� ����� �� �
������ �����������' �
��	������� �������, � ������ 
'��� ���	��
�� ���
�� “����� �
��	������� ����������” [2]. _
� ���
�� 
����6���' �� ��	�&
��� �� ������	� ����	����� ������	�. (������ ���� 
����	������ ��	'��6 � ����, <� ��’6���� ���	��&
��' 6 �
 ������ 
��	������ 
����%����', � ������ ������� �������� ������ �� �
	�����. 

/��� �
������ ����6���' �� ����, <� �
�������, �
1 �� ��
, ���������� 
������	��� ��������� ����
��' ������ ���������� (Zmin), ���� '���� �����
� 
������%�����' �������	������ ������ ����%����', � ����& ���������� �	�� 
�������� �� ���� ������
��'. .����������' ���
�% “����� ����������” 
�����	'6, �� �������, ��������� �����������' �
��	������� ������� [3]. 

���������� �� �
������, �	' �
������ �� �
�������� ������ �
������� 
��
��� ���������� ���� ����������� ����
��' �������. /���� ������ �����	'6 
�������� ��&	��� ����� ������� ������ ����%����' � �
��� ��& ��������. 

���� �����&���, <� ����	��� ����� ����	'%�� ������ ��
���� ������. 
.��
��, �
��% ���
�
��' �
������ ������ 6 �
 ��	��� ����%����' '����� 
.�, �	
 � ��¬��������' ���� ������� )L, �� ����� ��	� ��� ����������' � 
�������� �����. �

� ���
�
��'� ����� ������ ������%�� ���
��� 
��	�������', �������	%%�� ������� (�� 
��	������ �
 �
�1
 15-�� 
����%����), ����%%�� ����
��' �������� �

���������������� �����	
��', 
�
���� �� ��&��� ���� ������ ����������. 

�
������� ������ ������%%�� � �
��% ����%����' �
�������� ����� �� 
�
��
���� ����� ������� ��� ��� 
���	��������' ������ ����%����', � ����& 
������' ���� ������� �� ����	�1� 
���	������%. ��� ��� ���
�
��' 
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�
�������� ������, �

� ���
�
��'� ��	�������', 
6���%�� �������� 
����
��: ������ ����������� ����
��' �������, ���� ������ ���������� �� 
�����
 �

�������������
 �����	
��'. .� ������� ����
� ����'�� ���� 
�
������ 
��	���� ������������ ����%����, �	' '��� ����	��� ��������� 
����
��' '� ����
��������, ��� � ���������� �������. 

/	' ��&��� i-�� ������ �
������� ��������� �������� ���������: 
��������� ����� ���������� (Z�); �
��
���� ����� ������� �������� ���

����� 
������ (M�) �� 1�������� ����� �
��
���� (V�). 

������
��' �
���������� ���
�
��' ���
��� ��	�������' ������ 
����%����' ��	
&��� ��� �����'��' ���	����� ����
��' ���������� ������ 
���������� �� ����
��'� ������	��� ����������� ����
��' ������ ���������� (� 
������� ��	� Z�+1 Zmin, �� ����� ����%����' �������%�� �� ����	�1�� 

���	�������, � ��1��� �������, ��	� Z�+1 Zmin – ������%%�� ���� 
��	�������', ���	' ���� �������%�� ����
��' ��<
�������� ����������). /��� 
������ ���1�6���', ����&, � 1	'��� �������� ��	�1������ 
���� (���	) .� 
[4]. �����%%�� ���	 �� ���� ����	���� 
����� �� ���
�6� ��������� ����� 
(Tk) ��	'�� �������� �� ����	������ 
���	������� ������ ����%����' ��� ��� 
���������� ��&���������� ���
��	�. # ������� ��	� �
 ������6���' ����� 
������� (���	 Tk), �� ����� ����� 
�����%�� ��� 
���	����%��, �� 
�����&
��'�, ��	��� ��
�1�%�� ���� ������	��� ��������
 ����
��' ������ 
���������� (Zmin). 

;���	'����� ��<
 ���
�� ����6���' �� ����<
��'� ����	����� 
������	�, <� �
 ���&�� �����
�&�6���' ��������. # ��� &
 ��� ��� ��� 
�����������' ���
�% �
 ������%���' ����� �
��	������� �����
�����, 
'�� �’'�	'%���' � �
����� ��& ��������. 

������%�� ��<
���	��
�
, ����	����, 6 ����	
��' ��������� 
���
��
�
��' �����������' �
��	������� �������, �����������' '���� ���
 
���
&������� ����	���� ������� ������	� �� ��������'� ����� 
�
��	������� �����
�����, <� �������%���' ��� ��� 
���	��������' ������� 
����%����' � ���
��	� ��& �� ������%. 

���
����� �&

	� 
1  8����	��� ������' �
��	������� ���������� �����	���� .�" / ).). 

)������� // )
���� �� ��	��� �����	% '�����. – 2009. – �23. – =. 126-129. 
2  !���� ������ �� ������
��' �
��	������� ���������� ������� ����%���� / 

�.(. =���%� // !������ ���� VIII )�&������� �������-�
������� ����

���� 
«)
��	���' �� ����%��	��� �
����� ()
��	���'-2012)», L����: !!_ 
«�������� �
��	����», 2012. – =. 398-400. 

3  !�������' ���������� �
��	������� ���������� / (.). ����	
������ // 
������ ����������� ��	��
�������� ���������. – 2011. – �4. – =. 9-13. 

4  ������
��' ������	���� ����
�� ����
��� ���������� ��
�������� 
����
� / ".�. "
	
�����, (.�. H����� // �
��
������ �
���	���� �� ��	���. 
.����� �������� ����. – 2014. – �4(1). – =. 95–99. 
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	$7"��� ��7�����"��� ��!������ $����������, 	$7"�, >���&��, v.denysiuk@lntu.edu.ua 

# ����� ��	���'� �
�����, � ���� ���	� � ��	������������, 
�
��������������, ��1������������, ����6 �������' ����%����' �������� 
��'6����, '�� �

��<�%���' �
��������� �����'�� �����& ������� ���'���. 
"����� �
��������� �����'�� ��&��� ����, �����	��, ���������� ���	�. 
�� �����, ��� ����%����' ����
�� �

��<
�� �����& ����������� ��
�, 
������� ��������� ������� ��6����� ��� ��'6���� � ���	'�� ���

���� 
�

��<
��, '�� �����
���%�� �����	
��' ��� �'��	���������. =�	������� 
�������' ��������� �����	% ������	
�� ���, <� � ��	�1���� �������� 
������� ����%���� ������
�� ������� �

��<
�� � ����
�� ��������, '�� 
���''���� � �������������� ������ �
�������� �

��<
��'. !����	��, �� 
�����	� ������� ���6����� ��	�&
��' ������ ������ �
����������� 
�
������ � ����	%����� �
��	� ������� �������� ����%����' �������� 
������������� ���, '�� ���''���� �� �������% �
�����. 

/	' ������
��' ��
�������� �����	% ������� �

��<
��' ��'6���� 
�
������� ������, '�� ����& ������	��'%�� ������� �� �������%, 
�
������������% � ��'6���� �����	% � 1�������6%. !����	�1�% ���% ��� 
������� ������	��'%�� ������-
	
������ ������ �����	%, <� ���%%�� �� 
����� �������� �������� � �����	'%�� ���������� �����	� ������� 
���

���� �

��<
�� ��'6����. ������ ��	���, <� ���%%�� �� 
���
�

�������� ������� � ���
��
��%�� ���
�
��' ����%���� � 
�������% �� �
�'��� ������ �����
�� [1]. 

(�����-
	
������ ��	��� � ������ ���������	����� ��
���� ����	��� 
�������������� � '����� �������� �	' �����	% �'��	��������� �

��<
�� 
���
������ �� �������� �
�����, � ����& � '����� �������� �����	% 
�����	� �
�
���� �
�����. �� �����	� �� �������� �
����� ����� 
�������' �� ���
������, � �����	���-�

����	��� ������� – �� 
������������� ���� �
�����, '�� ��''���� � �����	'%���� ������. �� 
�����	� �� �
�
���� �
����� ����� �������' �� �����	�, � �����	���-
�

����	��� ������� ��&
 �������' �� ������ ��� ������� �
����� [2]. 

����%��	��� ������-
	
������ ��	��� ��&��� ���� ���������� �� 
�
�
���� �
�����, �	' 
�	������ ������� �������, ������
���� �	' 
�����	% �

��<
�� \! ��	���� � ���'��� ��� +, � �������, ������
���� �	' 
����%����' �

��<
�� \y ���	� � ���'��� ��� Y, �������� ������������� 
��� �
�����. 

!� ��. 1 �
�����	
�� ��
�� 
�	������ ������� �� ������ ������-

	
�������� ��	��� �	' �����	% 	������� �

��<
�� ��'6���� � �����%, 
'�� �������	%6���' �� ��'6��� �����	% – �� ��	�����. /	' ����%����' 
�

��<
�� \! ��	���� � ���'��� ��� + �����	���-�

����	��� ������� 
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��	��� �������' �� ������������� ���� �
�
���� �
�����, '�� ��''���� �� 
�������%, � ����� �������' �� ��	�����). ����� 	��
���� �������%����' 
��� �

����	���� ������� �� ����� � ��� ����� �� �����	���� ������� 
��	��� �����	'%���' �
���-�����%, '�� �������' �� �����	�. # ����� ��
�� 
����1�����' 
	
�
���� ��	��� �� ������ �

��<
��'� �����	� � ��	���� 
��
���6���' ��&	������ ����%����' �

��<
�� ��	���� � ���'��� ��� +, '�� 
������	
�� �
&��������% �
�������� �

��<
��' ��	���� �����& ��� Y. 

  

�&�$��� 1 - �463
 �6
5�C
<�@ ���*��5) '�4&+�� '6�63�N6�� �
5
C�� 	�%����� 
����*�$�*&	��@ +
C& D�6C6���B� 	6��*
*
 

.����������� ���������	��� ��
�� ������-
	
������� ��	���� 
�����	'%�� 
�	������� ��
�� �����	% �� ������� � �
����	���-�
�
��� 
�
������, �

����% '��� 6 ���
��
�
��' ����%���� ��� ������������� ��� 
�
�������� ��	������'. 

� ������������� ��
��� ���������� �����	% �� �
��	����	���� 
�
������ � ��H �

����
�� �������, '�� �����	'%�� ����%���� ��	��� 
���

��� ���<
��' ������ ������ �
������, �	
 �
 ������. _
 ���''���� � 
���, <� ������ ��	�����' ������ ������ ���	���%�� ���� ��	� ������� 
��������
��'. !����	��, ������ ��	�����' ���
������ �� �������� 
�
����� 	
&��� � �
&�� ��������� ±10' � ������'�� �� ������� ��	�&
��' 
���' �������� ��� 1����
	', <� �
 �

��<�6 1 ���.  

���
����� �&

	� 

1 8�����������' ��
��������' ������-´	
������� ������ / ����
� 
�.�. [� �.]. )�����: )�1������
��
. 2006. – 216 �. 

2 H�	%���� �.�., !��
� H��� )���, ��� "�
� L��. 8	������ �������� 
�����&
��� � ����
��� ��1������ �
��' �������������� 
����������
���� 	���� // !
�������%�
�: ��������, ���
�
��
. ).: 
¡����
	����� «;�����
�����». 2014. �3. =.44-51. 
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>214. +�3!.A$))1 $�$%�.!)�#�� CCTV 7' )$3�#�'�)*�6� 
�#!��2$))1 �8’?%�' #+�#�$&$=$))1 

#.3. !������
�, &.�. &����8%�� 
	$7"��� ��7�����"��� ��!������ $����������, 0. 	$7"�, >���&��, t.terletskyi@lntu.edu.ua 

����������' ����
� ���
������

&
��' (CCTV) �� ��’6����� ������ 
�������� ����� ������6 �������� ������%�&
��'. _� ����
��, ��	
&�� ��� 
������	
��� �������� ������, ��&��� ������ �����%��� ��� ��������� 
�����
. ��<� �
 �����%�� �	���������� ����
��, �� ������� ��� 
��	������� ����<
��' ���
����
 � ��������, <�� ���� ��	� �� ���� 
�����%���. ��<� & ���
������� ����
�� �������6���' �	' ���������� 
���
������

&
��' – �
������� ����	��� ����	��� ����� ���� � ������ 
�
	
���
�, �� ���������', ����������� �������, ����
�� �����	
��' � 
���	������� ������. 

)�&	��� 1	'�� �����<
��' 
�
��������� CCTV �� �
����������� 
�����	
��' ���	'��	� �.). $
���
�, �	��� /
��'�����, ).+. #����, ).�. 
���, �.�. (	
����, /.8. /��&����, 8.=. $���� �� ��1� �������-���	������. 
!��� ��	� ����	
�� ��� ������� ���'�� ����<
��' ���
������

&
��' � 
�
��� ��� ���� – �����<
��' ���	������ ���
����
� �� �����������' 
��
���	���� �����	%�����. 

# �
1��� ���'�� ���	'��	� 5 �������� �����<
��' ���	������ ���
 � 
������6% �
��/���: 

- �

�
�
��' � �
��� ��� ���� ��	������� �����	� � ����-��	��; 
- �������
 ����	
��' �� ��	���, �������	
���� �

� �����
%; 
- ���	�1
��' ��
����6��� �����	
��' ���
������ �

� 8_� � ���	�1
��' 

��'������ ����� ������ �����	�; 
- ���
������' ��'�� �� �	�<
% ������; 
- ���
������' ��'�� �� ����� � ������. 
�
1� ��� ������� �

���%%�� ��	����� ���
� � ����-��	�, � �� 

������� – ���	�1
��' ���	������ '� ��	������, ��� � ����-��	�� ���
. 
=������ ��	����� ���
� ���������� �� �������� ����/��	��, � 

����������'� «��	������» ������. /	' ���� <�� ���
� ���	� �������� 
��	������ �����	 � ��� ����������%�� �������� ��	�����: 

1 !� �������	��� 
	
�
��� ������ �����'�� ��
���	���� ��������� 
��	������ ��	��, �����	��, CMYG �� ��	�� 5�6�. 

2 �

� �����
% �������	%%�� ��	��, <� �������6 �� ��	����, ����<
��� 
� ��������� ��	����. 

3 # ��
���	����� ���
��� �
1���6���' ��������� ��	������ �����	, 
<� ��������� � ������, �

���%%�� ���� � RGB ��	�����, � �����, 
�����	��, � ����������� ��	������ �����	 PAL. 

H�&�� � ���
�
��� ��<
 ��	������ ����1�6 ���	������ ���
�. 
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8��	���%�� �
��� ���
����
 �� ������� �������� ��	� �������	
��, <� � 
���
�� 
���	������� ��	����� ���
����
 � �� ������������'�, �������	
��� � 
����	����� ������ � ���
����
�%, ������%�� �
������� ���
��� � �� �����. 

(������ �������-���	���� ����� ���	������-������� ���

��	� �� 
��������	
��� ���������� ���
����
, � ������' �������� ����� �����	%����� 
� ���
��� ���������
 �
���������, <� �������	� �� �
��
��������� ������ 
���'��� ����<
��' ���
������

&
��' � �
��� ��� ����. 

�������	
��, <� ����������' �

��&��� ��	�1���� ��'���� �� 
�����	%����� �� �����

&
��� � �
��� ��� ���� ��������� �� ���&
��' 
������ ���� ������&
��' ��’6��� �����

&
��' � 	�������� ��	� ��� ���
. 
_
 ��������� �� ��
�1
��' �
���� ��	'�� �� ��'�� �
��&���� «�
���� 
���», <� ������ ����1�6 
�
��������� ���
������

&
��'. _
 �����6���' � 
��	������ �����	
��' – ���� ������6���' �	����� ���
��' ���
�. 

��'�	
�� ����������� �
��	�������� ���
��
�
��' � ����%����� 
����
��� �� �����	%�����, '�
 �
������
 �	' �

���� ������������� �� 
������� �
�������� �������'. 

"���� �����, ����	��� ��������� ���	�� ����	��
������� ����
��� 
�����	%����� � ���
����
, <� �����	��� ���
��� ���������� �����, �� 
��������� '��� ���
 ���'����� �������	���� 
�
��������� CCTV �� 
�
����������� �����	
��' ��’6���� �����

&
��', � ����
��' �� ������&
��' 
�
������ � ������
��' (������') ����	��
������� ����
��� ����
� �� 
�����	
��' �����	��� ���������� ����� ������� ��. 

���
����� �&

	� 

1 $
���
� �.). (�����
 �
	
���
��
.�– )�����: $�'��' 	���' -"
	
���, 
2005. – 312 �. 
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((( «¡==», 2002.  – 352 �. 
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����-��������"�, 76019                            

���
����' �������� ������� � ���� ���	����� ���
��
���� ����������
 
�
�����' ����� ����
���� �������. !� ������ ����� ����
���� ��&	��� 
�������� ������� ����
�� ����	���' ������� ��������, <� �������6 ���� 
������	� ������������� �����
	�. 

8���
����  ����
�� ����	���' ������� ��������, ���
������� � ����, 
��	%��6 ���� ����: 

1. �
�
�� �������: �
�-�
�
, 5/, ������ ������ � �

���� �����; 
2. �	�6������ �������, <� ����6 �������� ��������	�������� ���
�
�� 

����	���' � ����������. 5���6���' �� ���� �������� �
���	���'� ����
��' 
�
�-��������: HTML, CSS � JavaScript; 

3. �
�
��� ����1��� �������. H���	
�����' ���	������ �
�
��� ������� 
����; 

4. �	�6������� ����1��� �������. H���	
�����' ���	������ �	�6������� 
������� ����; 

5. ����	���� �������; 
6. ������ �	' �����	
�. 
. �
��% 
�
������� ����� ����������� ����
�� ����	���' ������� 

�������� �
������� ���
��
���� ������� ���6����% ��& ����% � ����1��� 
�
�
��, � ����& ��& �����	
���� �����'�� ����	���' � ����%. 

/	' ���
��
�
��' ���6����� � �

&� ���
�
� ����� �������� � ���	�� ����6 
�
���	���' �
�-�	�&� (�
�-�
�����). �

��&�� ���������%���' ��� ������� 

�	������ �
�-�	�&�: ������	 SOAP � ����
������ ���	� REST. SOAP 6 
������	�� ������ ������������� �������	
��'�� � ������ XML � 
������	
���� �����	%��	����� �

����<�. REST 6 ����
������ ���	
�, 
�� '���� ���6����' ������
���� ������	
���� ������� � �

&� ���
�
� 
������%6���' ������� HTTP-������� (� ��������� GET ��� POST). /	' 
������
��' �
�-�
�����, 
�	�������� � ����������'� HTTP � �������� 
REST, ���������6���' �
��� «�
�-�
��� RESTful». =��	� REST � �����'��� � 
������	�� SOAP ��6 ��	� ����� �

���, ��	���� � '��� ��������. 

H
1�����'. /	' ������ ����� � REST-����
���� ����������%���' GET-
������. � ����� ������� 
����, '�� ���
��%���' � ��������� �� ����� GET, 
��&�� �
1����� �
�	���% ����� ��������, <� ���	�1�6 1�������� � 
���1�����������. 

���������	��� ����������. /	' �
'��� ��� � �

����< ���� �
��6 
������
���	���� ������� SOAP. /	' REST ������� ��	��� ����������� 
���	���
�� HTTP �	' ��	�1���� ��
����. �����������' REST-�
����� � 
���
�
�-�
��� - �������� ������ ���
� � �����'��� �� ����		'��, 
�
��������� �	' ��������' ����������� �� ���� � �
��% ���������' 
SOAP-�����������. 
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��� ������ ������� � ����
���� REST �������� �
�1��, ��& �� ������ 
�������	
��, �

����� �

� SOAP, ���������� �� �

���� �
	���� ���'��� 
����� �����6 
�
��
�
��������� ����
�� �������� �������. 

�� �&
 ��	� �������, REST-����
���� – �
 ������
��' HTTP-�������. /�� 
�������� HTTP-������ - �
 GET � POST. 

)
��� GET ������
��� �	' �������' 
���� � ������
��� URL. 
(�����1� ����� GET, �
�
 �����
� �������� ������
��� 
��� � 
��	%���� ��� 
���� �� ��	��� ��������� �	�6���. URL 
���� ��&
 
��������� �� ����������� ��� ������, '��� �� ��������� ������
��� ���� 
�����
� ���� ����<
��� �� �
�
�. # ����� ������� �	�6����� ���
��%���' 
����, ��
�
����� � ���
�� ��������' ����. 

)
��� POST ������
��� �	' �

���� ����� �� �
�
. 
� ������ ������� ����� GET ���
 ���������������' �	' ������ ����� �� 

���� �������, <� ����'�� � ����
�� �������� �������. � ���% �
��, 
�

���� �
�%��� ������ ���
 ������%�����' �� ��������% POST-������. 

/	' �

���� ����� �

� HTTP-������ � �������' ��������� �
�������� 
	
���� � ������ ����� ������ ������. �� ����	�, �

���� ����� � �
�-
�	�&��� ������%6���' � ������ � �
������� �������: XML � JSON. 
�������	
��, <� �

���� ����� � ������ JSON ������%6���' �������� 
1���1
, ��& � ������ XML. H�� ����, ����, �
�����	
�� � ������ JSON, 
�������� 	
�1
 ����	'��. "���& � ��	�1���� �������� ��� ����������' 6 
�������� ����� ������. JSON-�
��� �
�����	'6���' � ����� � ���� ������: 
��'6�� - �
���'�������� ���� �� �	%�/����
��', ����� - ���'������� 
��	
���' ����
��. 

"���� �����, �	' ���������� ���6����� ������� � ����1����� �
�
�� � 
����	���� ������� ����	���' ���������� RESTful �
�-�
���, �
 ������ � 
�

���� ����� ������ ������%�����' � ������ JSON �

� HTTP-������. 

8	����� �����	
���� �
�����' ������� �������� ��6 ����� ���	'�. 
1. �������	
��' �'6�����' � ������ �
����� � ����	����� ��� �
�-

�������. 
2. 8��������' ���������� �� ������� �
����. �������' �
���. 
3. �

���� ����	%�
��' ����
�� �������� ������� �� ������� �
����. 
4. .������&
��' ��������� ���
�
��� �	' ����	���' ������� ��������. 
5. ������	
��' ������ �� ������ �
�
 �� ���� ����
� �������� 

������� (�������' ����� � �������� � �

���� ��������� �� ���� �
������ 
�������). .���� �� ���� ����
� ������%6���' ���'��� ���6� �
���. � 
��	
&����� ��� ����� ����	������%���' ����
��� �������	%%�� ����� ��� �	' 
����� ����
�. !����	��, ���� � �
��
������ �������� ��&�� ���������� �� 
� 30 ���	��, � ���� �� ���� �����	������ - �� � �
��	��� �
����. 

6. �������� ������� �	' �
�����' �����'��, <� ����'�� � ����
�� 
�������� �������. (������' ��������� �� ��������' �������. 

7. ������	%����' ����� �� ������� �
�
� �� ��&���� ������. 
8. .�����' �
���. 
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)'���+&�3�%��! 
-.3. 78
9��, 5.#. ������ 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 
0. 
����-��������"�, 76019 

�’'������ 6 ����� � �����&	���1�� ���������� '����� �����	. .� �’'�����% 
����%%�� ���������� ���	� �	' ������ ������� � ��	
&����� ��� ����������, 
�
�������� �����, �
��������, ���� 
���	������� �� ��. ��� �’'������ ���	� 
��	
&��� �
	����� ���� ����&����� �� �
�', ���������� ����� �
��	
�, 
	
������ ������� �������, ���	��&
��' �
��	
�, ����	
��' �������� ����� � 
���� �
�', ������ ��	��� ��<� [1]. ���������� �����	���� ��	�1�6���' 
������' ����	
��' �����������-����%��	���� ����
�� (��=) �����	% 
�’'������-�
��
������ �	��������
� �������������. 

���������� �� 
��	������ 
���
��
������� ���	��&
�� �’'������ ����� 
������% ���% ��	
&��� ��� �
��
����, ���� �	' ����	���� ������ �’'������ 
�	�� ��� �
����������� �
������ �

���%��� [2], ��� & ������%���� 
����%����' �
��
���� ���	��&������ 
������. /	' ������
��' �’'������ 
�� ������� �
��
���� �	' �������� ��	����-�����	���� ���
��	�� 
����������%�� ���'��' ��	��
�. �� ���� ������� ����������� �’'������-
�
��
������ ��	
&����� �����	 �� ����	� ��	��
� �
�1� 1,5%. _
 
���'��' ��’6������ �������������� �� ��&	������ ����������� 
����%����' �’'������ �� ���� ����
��'� �
��
����, � ����%����' 
�’'������ �� ���� � ��	�1
 ����
��'� �
��
���� – �� �����������'� ���	��. 

� ������ ������������� �����������-����%��	���� ����
�� �����	% 
�’'������-�
��
������ �	��������
� 	
&��� �������������� �
��� 
����%����' �’'������. /� ����
�� ����'�� ��� ���
	���� �������� 
�

���%����� (/)�). H�&
� /)� ��	���6���' � ����	
�����  �� 
	�������� ���
	
�, ���� �’6����� � ��
�� �����	������ �����. �������	
��, 
<�, ������%�� ����� �����
 ��	
&����� ���� ����� �� 	�������� � 
����	
����� ���
	'� ��� ��’6���� ������ ����� �

� ���, � ���
�� 
�������� �����	����� �������� ��
��, �� �
	����� ������ Q, ���� 
�������&�6 /)�, ��&�� ��������� ���
������� �’'������ �  ����� [3]: 

QK ���  ,                                                       (1)             

�
 � - ������������� ��
����6�� �

���
��'. 
H������������ ��
����6�� �

���
��' /)� ��&�� ��������� 


���
��
���	���, ��� ��������� �� ������ �����: 

ld
mddK

T

T
24

424

32
2

� 
��

� ! ,                                                (2) 

�
 d�, l - �����1��� ����
� � ���&��� 	��������� ���
	', dT,D- �����1��� 
����
� � ��
����6�� ������ ����	
������ ���
	'; m - ������� $��
�����. 
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. �
��% ���<
��' �
������� 
�	������ ��= (��.1) ���������6���' 
�
�
��� ��������� ������ �����, � ��� /)� ��
���%���' � ������ 
��
����6����� �

���
��' �1 � �2 � 1	'��� ����������' ��������� �� 
�������������� ������� ���� �� 	�������� � ����	
����� ���
	��. 

 
1,2 – ���
	���� �������� �

���%���; 3 – ������� ��������� ������; 4,5 – ��	�-

��������; 6,7– 
��	'��� �
��
����; 8,9 – �
���
��; 10 – �����	%��	���� ������; 
11 – �������; 12 – �������� ��	�� 

�&�$��� 1 – $��<���
5��
 �463
 ��� ���*��5) 	’=C���*��-*63'6�
*$��&4 
4
�
�*6�&�*&� ��%&� 

)����	� ������6���' ���	������ �

� ��� /)� � ������ ��
����6����� 
�

���
��' �1 � �2 , �� ��������% �������� ��������� ������. �� 
������������ ��������� ������ Q, ���� �������� �
1��� /)� ���'��6���' 
�� ����
��� ���
�������� �’'������ �1, � ������ – ���������� �� ����
��� 
�’'������ �2. ;�������� �������� �����	����� ��
� �����6���' ��	�-
�����������, � '����� '��� ����������%���' ��������
��. �� �����	
��� 
���
�������� �’'������ ��� ������� ����
�� �1 �� �2,�������� �����	����� 
�������� ��
� ���1�6���' � ������� �����	� ��	�-��������� �������%�� �� 

��	'��� �
��
����. ;
��	'��� �
��
���� ����%%�� ����� �����	� �� 
���
��� ���'��
��' �������� �������� �����	����� ��
��, ���������� 
�
1��� � ������ /)�. .���
��' �
��
���� �����	� � ��&���� /)� 
�
��

��� ����%6���' �
���
����. ������� �����	� � �
���
��� 
�������%�� �� �����	%��	���� ������, � '���� �� �
���% ��	
&����%, 
�����	��, �� ����	� ��	��
� ������%6���' �������� ����
��' 
���
�������� �’'������ �t �� ������� �
��
���� ���
�
��' �, '�� ����6���' 
�������
�. ;
��	���� ��������� 
6���6���' �������� ��	����. 

# ������������� ��= �’'������ �����	� �����	���6���' � ������% �������% � 
6 �
	�����% ���

� ������% �	' ��&���� � ���� /)�, � ����%����' 
�
��
���� �������&
��' �����	����� �������� ��
� ��&�� ������%���� 
����������� �
���
���� � �������% �
 ��	�1
 0,1%, <� �����	'6 �� 
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����	�1
 �� ������ �'��� ����%���� � ��������� ������% �������% 
����������� ����
��' ���
�������� �’'������ �	' ������� �
��
���, � ����& 
��������� ���
�� �’'������ �����	. 

���
����� �&

	� 

1 ��	���-�����	��� ���
��	�, �
������ ����� �� ����
�� �� ���
��
�
��'. 
H���� 1/ #��. �.�.��������. – H�������: _
���	���-#�������
 
�����������, 2008. – 500�. 2. /
�
���� �.�., ���� 8.�., $�
��� 8.=. 
8��	����� ���
�����
���� �'������. – ;����: (�	��	���������, 1980. – 4 �. 
3. 5
	'��� 5.�., ¢�� �.!. "
����
���� ���	�� �
��
�������� � ����. – �: 
L���', 1979. – 412 �. 

 
 
 

#/H 614 
�$�&�2�6�).5 ')'2�7 #+�&�6&'��/)�6�  

%��+2$%#' )' 8'7� $)�&�+�5)�6� %�$��0�?)�' 

3. �. !��2
�, C. -. 6�$���%��, 5. �. !��2
�  

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, ��=�-�� 0������3�& 

�� ��=��0�7����-��0��)���"��& ��!����, 0. 
����-��������"�, >���&��, 
natalyapindus@gmail.com 

=����������� �
��� ���������6��' � ����	
������ ����
&
��� ����6���� 
�� �����%����' �����-	
�
�
��� ����
�� �� ����
��' ������� �����1����� 
������', <� �����	'6 �
��������� �	������� �������, �
���% ���% 
������������ �

��� ����	�������� ���
�� �� ���	��&
��� 	
�
��� � 
����6����, '�� �

�
�	� COVID-19. 

=�������' - �
��� ��������� ������ ���� 	
�
�
��� ��'6��� �� 
��������� ����	���� ���� � ���. =�������' ����%6 ���������, '�� 
�����%�� ���� 	
�
��, �����
���%�� ��&�� �	��������� 	
�
�� � ������ 
������, ��6 ����� ��������� ��	������ �����' ��� ��� ����� � ������ �� 
������% ����. ��������� �������%�� � 
&��� ���������� ������', � �
'�� - 
�� ���
�
��� ��������� ����	���� ���
���. _
 �	������ ��&	��
 
���	��&
��', <� �����	'6 ��������� ��� � ������� 	
�
�
��� �
�����������.   

H���	
�� ������������ ���� «=������», ������
��� �	': ����%����' 
����6���� ������ � ��'6�� �����', <� �����6���' � ������6���' ����6����, 
����%����' ������� ���
��	��, <� �����
���%�� �������� ������' 
	%����, �������� ������������ ���������� 	%����, ������&
��' 
����%����� �� ���������� ��������� �� 
���� �E(M. 

H���	
�� ��6 ������� 
6������ � ������������ ������ �����	�� ��� ��� 
��������� ���
���: �������
 ������', ������
��' ��������� 	
�
��, �������� 
����	'��� � ������, �������	��� �
���	'��'; ����� ����-'��� ��	������ ������ � 
�������% ���	' �������	
��' ����; �������� ����� ���������� 
������������ ����������; �����'��' 
��	������ � ������������ ������ 
���� �� �����; ����������
 ��������' �����. 
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���
�
�� �������� ������� ����	� �	' ����%����' �

���� ����� 
�� �����&
��� �����'���� ������ �� ������
��' ����� ����
�� �����1����� 
������' 	%���� ��������� ����. ������� ����	  ����<
�� �������� ����� 
(�����
� ���

�������), �������� ������� ��'6���� ������ �����' ��� 0,01 
�� 16,0 	/�, �������� ����%���� ��'6���� ������ �����' ��� 0,2 �� 16,0 ��3/�., 
�������� ����%���� ������� ���
��	�� ��� 0,1 �� 60,0 �, ������ ��������� 
������� ����%����' ��'6���� ������ �����' � ��'6�� �����': 5%-� ��������� 
����%���� ��� 0,4 	/� �� 2 	/�. �  3%-� ��������� ����%���� ��� 2 	/� �� 16,0 
	/�, ��'������ 8_� -16. 

�� �������� 
��	���%��� ������� �������� ����	� ��&��� �� 
��	������ ������� ��	� ����������� �������� ����������� ����� ������	�, 
�����
�� �

�������������
 �����	
��' �� ����	
�� ������� �� �������� � 
��	����	��������. 

/	' ����
��' ��	��� �
������� ���� ������� ������	� �� ��������� 
������� ��� ��	�����, <� ����%���' �
�����	'%���' ������ =H� �� �������� 
������	�. � 
��	����� ��������' =H� �������� ��	������ �����%�� =H�, 
���������� ��������� � ��	����	��������� ��	������ 
��	���%��� �������. 

���� �
���� ��������' ��	
&�� ��� ��'������ ��
	'���. � ������ 
����%��	����� ����	� �

���� ����� �����'���� ������, <� �������� 
�

� ����	��� ����� � ��������%, �� ������� 	%���� �������� �����	 
���

�������� ������� ���
 ������� ��������% �� ���'� � 1�������� 
�����'���� ������ � �����, �����, ������� ���� �� ���� �����1���� ����
�� 
������' 	%����. /��	��&
�� �&

	� �������, 
��	���%�� ������� 
��������� '� �
��
����
 ��������' ���� ��	������.  

+�������
 ����
��' ������� ����%��	����� ����	� ������������� 
����	
���: " = k×# = 2,066�0,23 = 0,43%. ������
�� ����� ������	� ������� 
������� �� ��������� ������ ���������� ; = 0,899+0,1818/3,4 = 0,95.  

(�&
, ��������� 
�������� �������, <� ��������� " = 0,43% �� 
;=0,95. 

���
����� �&

	� 

1 H���	� �. =. )
��	���', �������� � ���������� ������� ����%����. 
!����	���� �������� �	' ����
���� ��<�� �����	���� ���	����.- �����-
���������: ���
	, 2002. – 400 �. 

2 /="# 3798-1998(EU 601-1-88) ����� �
����� 
	
������. ������� 1. 
.���	��� ������ �
��
��. 
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#/H  

!.��&@!'))1 �)��&�'0�5).4 +'&'�$�&�! ! �$&$='4 7!’17%�   
-.-. &���
�, 0.�. ����� 

	$7"��� ��7�����"��� ��!������ $����������, 	$7"�, >���&��, a.tkachuk@lntu.edu.ua 

��� ��� 
���	������� ������� ����
� �

���� ����� ����� � 
�����&	���1�� ������� 6 �����������' �

& �� ���
��
�
��' �� �����	������. 
(����� ����� ����
�� ������������ ������%%�� �� �����������'� ��
���	����� 
����
�� – �&��
�. /&��
�� ��� ������� �
�����'� ������6���' ������ 
����	'��' ����'���� �����	�. ����	���� ����� �����, ������� �����	� ��&
 
����%�����', ���� �� �����
���%�� �

���� ����
��'� f� �� �
�����6% ¿f. 
.��%�� ����
��' �
���� ����� �������, ��&�� ��������� �
	����� ������� 
�&��
� – f/. ��<� f/ À 10 $� �
� ����
� ������%�� �&��
, � '�<� f/ < 10 $� 
– ����
. 

/&��
 � ����
 ������%�� ����	���� ����� ����� � ������%%�� ��	�� �� 
����� ����
� ��’'���. /&��
 ��&
 ����%�����' � ����
��� ���� ��� � 
����
��� �������, �

� �
, <� ����
�� ������� � ���� ���''���� ��& ����%, 
�� ������ ������� ��&�� ���&��� 
�����	
������. "
��� ������� �	' 
������
��' �&��
� 6 ��	�1 ���������. ��� �����1�� �	' �����������' �� 
�������, ��� '� �
����

���� ���� �����	� ��������� �
��&	��� � ���� 
���

���� �� ������� �

������ � �
��� ��� ���	�����. ��<� ��������� 
�&��
 � ����
��� �������, �� ���� ����
���� ���%�� ���	�����% � 
�������% �&��
�. 8��	����� �&��
� ����%6���' � ����	%���� ��� � 
��������� ������'� ���� (�����
������). ��������% ������
% ������6���' 
��������� ���
��	 UI (Unit Interval), '��� '�	'6 ����% ���, �
�������� �	' 
�

���� ������ ���� ��������� �� ������� 1�������� �

����: 

J = T% = 1 / f%, [0��], 

J = fT = f / f%, [UI]. 
!�������1
 ����������%���' �������� �������. /	' 1�������� �

���� 

����� 64 H���/� ����
��' UI = 17,6 ���, � �	' 1�������� �

���� ����� 2048 
H���/� ����
��' UI = 488 �c. 

��'�� �&��
� � �����	� �������� �� ����, <� ����	���� �
��������� 
����
������� ������	
��� �����	 ��&
 ���� ������
���. # �������� 
������, � ��� �����	
�� � ������������, �� 
�
�
���� �������6���' �
�����' 
������� 1������������� �������, � ����	���� ����� ���&�6���' �������� 
��
�� 1����, �''�	'%���' ������ ����	��. 

��	�� ����
� ��	'��6 � ��'�� �	�����. !� ������ ���������� 
��	����	
����� �����	, <� ��������� � ����������� ������%, �����	'6 � 
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�����	���� ���
. (������� � ��� ���% ������������ ��&
 �
������� 
�

����%�����', ����	���� ���� �’'�	'%���' «���	�����'». 

)
����	���' ����%����' �&��
�, '�� ����������%�� � ������ 

���	�������, �

�����6 ���
�
��' ���� ������, '�� �����'%���' 1����% 
����� ���������'. �������%�� ��������������� � ��������������� 
������
��� �&��
�. 

# ����
��� �

���� ����%%��: 
- �������� �&��
 - �&��
 ����
�� �

���� (Jitter), 
- ������� �&��
 - ������� ��������
 ����
��' �&��
� MTJ (Maximum 

Tolerable Jitter), 
- �

����	��� �����
������ �&��
� JTF (Jitter Transfer Function). 
/&��
�� ����
�� �

���� ������6���' ��
�� �&��
� �� ������ ����
�� 

�

����, �� �����, <� �� ���� ����
�� ��������� �����	 �
� �&��
�. 
!��� �� �&��
 �����6���' � ���	'�� «�����», ���������� �� '��� �&��
 

�����
� �

������ � �� �
&��. .���
��' ���	���� � ������ �&��
� 
�������6���' ����� �����. /	' ����%����' �&��
� ����������6���' �����	 

�	����� ������, ��� ��
���	���� ����%��	���� �����	. � '����� 
����%��	����� �����	� ��&
 ���������������' �����	 � ��
������������% 
���	��������%. ����������' �����	� � ��
������������% ���	��������% 
�

�����6 ���
�
��' ����%���� � ����	%�
��'� ����	�, <� �����	'6 
�������� ��������� ����%����' �&��
� � ����
��� ����	�� �

&�. 

=����	 
�	����� �������&
��' ����������6���' �� 
���	����������� 
����������. # ����� ������� �
�
��� ��
������������� ���	��������� �
 
������� �	����� �&��
 � ��
�� ����%����'. =����	 �� ������ �

&
���� 
����� �����6���' �
����	'��� �� ��	������ �&��
� � ����%����% �������� 

�
�������� ����
��' ��� ��������� ���������	����� ����
��' ���	����� 
�&��
� � �
����� �������� ���
��	�. (������ ������� �� ����%����'� 
�	������ �&��
� ������� ��� ����%��	���� ��	��. . ��	'�� �� �
 �
�������, 
<�� ��� ���	����� ��� ������� ��
�� �	������ �&��
� (���	���� 1n·UI). 

����
�� ������6���' ����� ������� �����	� � �
����� ��	�1
 0,1 �. 
����
 ���	���6 �

����
��' ���
�� �����	���� �������, <� ��������� 
�� ��'�� �	�����. # ���� �������, '�<� ����
��' ������� ������ � ���
 ���
 
��	�1
 ������� ���������', �� ���
 ���
 ��������� ������%�����'. _
 
����
�
 �� ����� ��������� (������6 ��������
 �	�����'). /	' ����
� 
�

���� �����
�
 ����������' ������������ �����	�� � ���	'�� ���	�� 
��� �����. !�'������ �	����� �	' ����� ������ ��������� �� ����� 
���	���� ������������. /	' ������� � �	�����'�� ����������%���' 

	������� ���
�. �� ���	�1
��� 1�������� ������ ���
 ������6 
������%�����' ���'��� ����
���� ����
�. �� ������� �
	����� ���
� 
��	�� ����
� ����
���6���'. /	' ������ �
	����� ����
� ����������6���' 
���	�� 
�����	
����� ������� �	����� � �

������ �� 1 ��� ���
�. 
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#/H 621. 317. 681. 325  

+&�$%��!'))1 $2$%�&�))�6� !�2*�'�+$&�$�&' 
0.3. ��$��� 


�4�>4� �$�. ���<���"��, 15 0. 
����-��������"�, >���&��, 76019 
uramakhovych@gmail.com 

����%����' �������� 
	
������� ����
��� '� �� ������ �� ���� 6 
�
���’6���% �������% �������� ����-'��� ������� ����%��	���� 
����	
����. 8����	��� 6 ��

&
��' ������������ ����%���� �	
 �������� 
������� ��

��� ��	��� ��& �������% ����%����' �� ����
��% ����% 
��	���. )
��% ��6� ����� 6 ��
�������' ��	��� �	' ����%����' 
��������� ����
�� ������ �� ����� � �
&�� ��� 0 �� 30 ��	�� �� ��� 0 �� 10 
���
. 
/	' ����%����' ��������� ����
�� ������ �� ����� ����������%�� 
���������� ��	���, �	' ������ – ��	���
� � �	' ����� ���������� 
���
�
�. ��	���
�� �
����

����� ������ �
 
	
����
������� ��	��� 
����� ����%��	���� ����
� (
	
�����������, �������
	
������ �� ��.) �� �� 
�
��	���� ��&�� ����
��� ������� ������� ���, ��	� ����	��� ���������, 
�
������ ��������. # ������� ��	���
��� '� ����%��	��� ������� 
����������6���' ���	�����-������� ������ (8_�), � '� �������� – 
����������%��� ������ (����	
�). "��� ������ ��%�� ������� ������� 
��� R�� >10 �(� � ������ ����	��� ���������, '�� �������6���' ���	�� ������ 
���	' ���� �� ������ ���������. _����� ��	���
�� ��&��� ���� 
�	������� 
�� ��
��% �'���� �

���
��' (���-����	����� 8_�), �������&�%���� 
�

���
��' ��� �� ��
��% ���
��%���� ��	���
��. H	�� �������� ����� 
��	���� ��&
 ��	����� 0,01 – 0,05, � 1�������� ����%���� �� 10000 ���./�. 

�&�$��� 1 - ;5��-�463
 ��C��+56��B� 	�5�*
3'6�36*�
 

��� ��� ��������' ����� ��	� ����	
�� �	�� ��
�� ��	��� (��. 1), � 
'��� ������� �����	 �����	'6 �� ������� �

���%���, '��� ������6 ������� 
�����	 �������� �	' ����%����', ���	' ����, ��� �����	'6 �� 8_�, �
 
�����	 �� ���	������� �

���%6���' � ������� �����	, '��� �&
 �����	'6 
�� ���������	
�. # ���% �
�� ���������	
 �����6 �� 8_� ������� 
�����	, �

���%6 ���� � �
�'����
 ����
��', �� �
�
�6 ���������� �������, 
'�� ��������� �� ����	
'. #�
�� ������ &������' ��� �����	������ ������, 



����������� �
���	���� � ������, �
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'��� ��
�1�6 ������ &��	
��' �� 5 �� 3.3 ��	��. 
!� ����� �������� ST Microelectronic  � ����	�  ���
	
� ���������	
�� 

��	� ���
�
�
 ���	��&
��' �����	���� ���
	
�. # ����	
���� ��	��� 
����������6���' ���������	
 STM32F103C8T6, ����	��� ��� ��6 
������	��
 ���������1
��' ���� �� ���������	���� ��&	�����
�. (������ 
�����
������ ������ ���������	
�: '��: ARM Cortex M3, ������� 
�������: 72 )$�, ��'������ 32 ���, ���� �.# 64 �5, ���� (.# 20 �5. 

# ����	
���� ������ ����������6���' 8_� ADS1115, �
 16-�� ����
 
8_� '�
 ��6 4 ������� ����	�, ���������� ����������� �����	%��� 
�����	�, �� ��&	������ ���

�������� ����� ������ (�����' ������ ��& 2-
�� �������). _
 8_� ����	%��6���' �� ���������	
� �

� ������	 I2C, 
<� ���
��
��6 ��������� 1����
 �� �������� ����
 ���’6�����'. 

(���	��� �������� �����	�� ����	
���� �����% 6 �������� ������� 
�	' ��������� ����	
', '��� ��	��� ������&�6 ��������%, ��'� �� �
 
����%%��, �� �������� �&

	�� ������� � ����	
���� ������ 6 8_� � 
���
 ���� ������� ����������', �������	��
 ����
��' '��� �������6���' ���: 

2 1g N

U$ %� �
�

,                                                        (1) 

�
 Ã – 1���� ����������', '�� �����%6 ����	���� ��������� � ��	����; U 
�������	��
 ����
��' ������ �

���
��' � 8_�; N – ��'������ 8_�. 
 8	
, � ��1��� ������� ������1�� ��'� � 8_� ����������6���' �	' 
������&
��' ����� ������, �� 
�	��� ��	������ ��� '�� �

 ������ � 
����%����' ���
 N = 15. "���& ����	��� ����������6���' ������� 
�

���%���, '��� ��������� ���&�6 ������ ������, �� U ����
�� �� 
�������	��� ������ ������ U = 30�. "��� ������� ����������' 8_� � 
������ ���
 ���������:  

3
15
30 0,9155 10

2 1g$ % �� � � &
�

�.                                        (2) 

��������. �� ������ ������ ����%��	����� �����% ��	� 
�����	������� �����	��� �� ��������1��� �
�� 
	
�
��� ���� 
���������	
�� �� 8_�. 5�	� ����� ���������	
 STM32F103C8T6 �� 
8_� ADS1115, <� �����	�	� ������� ��������� ������ �� �������� �
 
������ ��	�����
�
�. 

���
����� �&

	� 

1 )
��	���' �� ����%��	��� �
�����: �����. �	' ����. ��<�� ����. ���	. / 
¯.=.��	�<��, ).)./��&��
��, �.(.���� [�� ��.] – �����: 5
���� 5��, 2003. – 
544 �. 

2 STM32 MCUs URL: www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32-
mainstream-mcus.html (/��� ��
�
��' 28.09.2020) 

3 ADS1115 URL: www.ti.com/product/ADS1115 (/��� ��
�
��' 28.09.2020). 
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#/H 004.832  

&�7&�8%' �$��3�! � +&�6&'�)�6� 7'8$7+$/$))1 
!�7�'2�7'0�( 6$�6&'��/).4 '&�$�'%��! 7 !.%�&.#�'))1� 

�)�$&�$5#� 6$�3').4 �' ��8�2*)�( �# IOS 
���2���2� �. 3. 

�����7"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� 

$
������������ ����
�� ($�=) 6 �������� �����, �������� �
������� 
������� ��’6�����' �� ���	��� ������������ ���������. 

.���'�� 1������ �����������% $�= � ���� ��
�� ���
������ �� 
���������� ��'	������ �����6 �	� �
��������� ��������� '� 
��������	��
���� �� ����	��������	����� �
��
�� ���&�����' [1].  

=������ �
��
���� ������������� � �������� ��
�� �����	���� ��'	������ �
 
������	� � ��
� ������. $
������������ �
���	���� ($�"), <� ��%�� ����� 
� �
�������� �����������% ��������6% ����%�� 1���� ��&	������ ���	��� 
��������� �� ��������� �
�������� ��
����� �� �
�����	
��' �� � 
������� �	' ���������� ���	'��: ���, ��	����, ��<�. 

)�&������� ������ ��������6, <� ����	'���� �

� ������� ��	������ 
������� ���	� �
�������� ��
����� – ��������� ��’6��� ����������, ����
�� 
�������� ����&������� ����
���� � ����������'� ���������	���1�� 
���
��	��. (��� ����, ������ ��	������ ���������� ��
������ �
 ������	
�� 
������� ��������� ������, ���� �������%���� �� ������
��' �	����� ��� �� 
��&���, �������� ����� ����
 ��������� ��. 

!������
��', 
��������' �� ������ ��������� � ������ ���������� 
�
��&	��� �
� ����������' ����’%�
��� �
����� �� �������� �������� 
�������. $
������������ ����
�� �����	'%�� ������%���� ������ ����� � 
��������'� �� ��������� ���’'���.  

!����	�1� ��	������ ��������� ���������� �����%�� ���
 �

� ����	��� 
������. "��� ���
����' $�= � ����	���� ������� 6 �����	���� �������'�. 
����6 �
��	��� ����	���� ����
�, �	
 ��	��� iOS ��6 �
	��� ��	������ ������ 
�
������� �	' 1������ ������ ��������. "���& � iOS 6 �
����� MapKit 
'��� 6 ����
����, <� ���<�6 ��	�1������' �� ����� � ���. 

����	�� 6*
'& '��6�*$	
��= ��� 
.����������' $�= �	' ���1
��' ����� �������, � ����� ������������� 

��
��� � � ������ ��������, ������	%6 ���� ������� �� ���
�� ��
�������' 
$�=[2]. 

����	'%�� �''�� �������� 
����� ���
�� ��
�������' $�=. 
1. 8��	�� ����
�� ����'��' �1
��. ���
� ������6���' � ������
��' ���� 

����� �1
��, �	' ����'��' '��� ������� ��������'. ������� ���� �������� 
���
�� ��&���� ���' � ���������	���� ��
�. 

2. 8��	�� ������������ �����. �������6���', '��� ��� ��������� �����
� 
�	' ����'��' ��&���� �1
��'[3]. 

3. 8�
������' �1
��, ����� ���������' �������, � '��� �	' ����'��' 
�1
�� ������� ���� � �� & ��������'. 
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4. ��
�������' ���
�� ������ ���������. !� ������ 
���� 
����	'6���' 
�	��� ����
�� ����, ��
�����', �

���� �� ����������� 
���������. )�%�� ���� �������� ��&	������ �
����	� �� ����������% 
�����	%��	���� �
�����. 

5. ��
�������' �� �����	� ��� ����
��%. !����&	���1�� 
��� - �
 
����
��' � ���	
��' ����
��. (���%6���' ���
��������� ����
�� � ����� 
�������, �� �
���������� ������%6���' ���������'. 5���-'�� ����
�� ���
 
���� �
��	���, � ���� �� �
������� ����� ������%. 

$
������������ �
���	���� ���	����� �������������� ���������� ��
����, 
'�� ���1
 ������	� �
	���� �������, 
�
�
������, �����	������� �� ��1�� 
����� ��� 	%����. (���� ���� 
���� �
���	�������� 	���%�� �����%���' 
��	�1��� ��� �
�1��� �������������, <� ������% ���% ��&
 ��	
&��� ��� 
����	���� ���������� �������� �������[4]. 

!�����

�, �
 ����	%����' ����� �� ��������������� ������������ 
�������� � �������� ���
��	��, '�� �����	� � 
��	����� ������. "�� ��&�� 
����
��� ������ �� ��������� ���, ���	���, �������, �����
����; �� ��1��� 
�����
���� � �.�. � 
��	����� ��6 ���� ����
��� �����
�� � ������% �����% 
«.���	���� ������ ������� �����». 

!�������� ��� - ������
��' �����
���, �
������� ����
��' �� �������� 
����
��� (�
�����	����� ����	
��', ���������	����� ����	
��' �� ���'�� 
�����) ����%����� ����
��. /�	� �������	%%�� ������ �� �����, '�� 
����������%���' � ��������'� �������	���� ��&	�����
� �� �����������'.  

;������ �������� ���	���� $�= ��	���6���' � 1
��� �������� 
�����:  
1. 8��	�� �����, <� �
�''�	'%���' �� $�=. 
2. ������
��' ��
���������. 
3. ��
�������' ����
��. 
4. H�������'. 
5. "
�������'. 
6. +���	������' �� ���	���������'. 
� ���	�� ��	%��%���' ���� ������', '�: ��� ������ ���������, ������� 

������, ���������� ����	�� �� ��. "���& ���	���%���' ���	
�� '� 
�
���	��������, ��� � ����
����	����� �����
�. !� ������ 
���� �
������� 
��������� ������� ���'��', ��'6��� � ���
��� ������ ���������, '�� ������ 
	
&��� � ������ $�=. 

!� 
���� ������
��' ��
��������� ������%6���' ������ ���� ������� 
����
��, ����6���' ������� ������� � �������� �����, ���1�6���' ����	
�� 
������, <� ��%�� �����1
��' �� ������� ���	��, ���������� ������� �� 
�����, �� ����	
��' �� ����	
��'. 

!� 
���� ��
�������' ����	'%���' �	������, <� ����%���' 
��
��������'�� � ����6���' ����	��� ������� ������������ ����
��. �� 
����� �	' ��&���� �
����� ����	' ����
�� ������� ���� �����	������ 
������ �� �����: 
�	������� �������, ����� ����	��, ��� ��������' �� ��. 

�� 
�	������ 
���� ��������' ����������%���' �	��������� ���� 
�������� ���', �
���� ���������� �� ��'6����-��6��������� ����������'. 



� � 
������	
�������
�������
���������
��

�

139�

# ���
�� �
�������' ����������%���' ����, �����
�� �	' ����
�� � 
������� �����. �	�� ���
�
��' ���������� �����
� ���� ��	��
��� 
�����	
����, � ��	�1� ������� �
������ ����� �	�� ��������� �� 
���� 
��
�������' ����
��. ������ �� �
�������' ��	���%�� ��	����� ���� ����� 
�� ����
��' ����
��.  

�&���	�& 
# ���� ������ �
����� � ��������� ���
��
�
��' �����	������ 

�
��������� ��
������ ������
�� �
���������� ����
��' $�=, �����	������� 
�� ������
�� ������� ������ �
������������� ����
�� � ��&	�����
� �� 
�����������'. ������
�� ������ 
���� �� ������ �� ��
�������� $�=, �	' 
��&���� 
���� ���	
�� ���� ��� '�� �
������� �������� ��� ��� �����. 
������
�� ����	������ ���
�� ����
��' �� �������� �������� $�=. 
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H	%����% ������
���% ���
-�������� ����
�� 6 �������
�� ������' 
���������, '�� ������� ������%�� ������&������� � ���� ��
� 	%������ 
��'	������, � ���� ���	� � � �������������. =����

&
��' �� ������ ¬����� 
�
������
 � �
��% ����������' ��� ����
��' ��� �
�������� ���
���. "��� 
���
�������� ��&	�����'�� ����������� � ����� ������� 6 ������� 
�����	%, �����������, �����������' ������, ������������� �
�����' 
�
���	�������� ���
���� �������������. (������� �������'� 
����������� H�= 6 ���
��
���� ������	���� �

��� �
���	�������� ���
�� 
[1], <� 6 �������% �����<
��' 
�
��������� ��������	����� ����	
��� �� 
��6 �'��� ��	�� �� '����� &���' ���
	
��' 
�����. 8������ ��	� ����
�� 
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�������
��, '�� �������
 ��&	������ � 
&��� 
�	����� ���� ����%���� 
������� ����
�� ¬���� �� �������� ���������� �1
��' �� ����	�1� ���.  

. �
��% ����
��' ������ �
�������� (�
��	������� ��
������) 
������������� �������
�� ��	� ������	
�� ������� �������': 

� ������
��' ���
��	���� � ����
�� �
��	������� �����
����� 
����%��	���� ����	�� �������
��; 

� ������
��' ���
��	���� � ����
�� ��������� �����
����� �������� 
��������	����� ��	������'; 

� �������	
��' ������������� �
��	������� �����
����� � ��������� 
�
��	������� �����
����� �� ����� �
�������� �������' �� ����	
��', 
��� ���������; 

� �������	
��' �
���������� �
��	�������� �����
�&�����' �������
�� 
���� ���������; 

� �

���� ����	������ ����� �
����� �� ������� ��	�������' �� 
�
��������; 

� �

���� �
����� ��	�������' �� �
��������; 
� �������	
��' ���������� ����
�� �	' �����������'. 
����
�	
�� �������� ����	� ������ �
�������� [2], � ���
: 
1. .���	��� ��	�&
��'. 
2. .���	��� ������ �� ����%��	���� ����	��. 
3. +��	���� �� ������&�� ������ ����%��	���� �
�����. 
4. +���
��
���	��� ���	��&
��' ����%��	���� ����	��. 
5. )
������ ���
�
��' �
��������. 
6. 8��	�� 
��	������ �
��������. 
7. ��������. 
��&	��
 ����
 � ������ �
�������� �����6 �	�������' �� ���
�
��' 


���
��
���	���� ���	��&
�� �������
��. "��� �� ����� 
���� �
�������� 6: 
1. �������	
��' ���'�� 
�
�
��������� ������ ����%��	���� ����	��. 
2. ������
��' ��	������ ���	��&������ ����� � ��������� ����%���� �� 

������ ����������� 
��	������ ����%����. 
3. ������
��' ��	������ �����

&
�� � ���	��&������ ������ � ��������� 

����%����.  
4. �������	
��' ����� �� 
&���� ����%���� � �� ���	��������� � ����. 
5. 8��	�� ������� 
��	����� ������� � ������&��� �������. 
6. �������	
��' ���������� ����� � ���� �	' ������
��' ������� 

����%��	���� ����	��.  
7. 8��	�����
 ����&
��' ������� ����%��	���� ����	�� � ����	���� 

������. 
8. 8��	�����
 ����&
��' ������� ����%��	���� ����	�� � ������ 

������. 
9. ������
��' ������� ����%��	���� ����	�� � ����	���� ������. 
10. ������
��' ������� ����%��	���� ����	�� � ������ ������. 
11. (������' � ����%����' 
��	������ �����

&
��. 
12. �

���� �
������ ��	�������' ����%��	���� ����	��. 
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13. �������	
��' �
���������� �
��	�������� �����
�&�����' 
����%��	���� ����	��. 

14. .����&
��' � ��������� �� 
��	������� 
���
��
���	���� 
���	��&
��. 

(���%����' �������
�� ���� ��������� �	' ���
-�������� ����
�� 
���������� ������������� ������%��	��� �� ������ ���������� �����: 

- �������� ����%����' �
��
���� [12 - 30] °=; 
- �������
 ����
��' �������� ������ � �������������% �����
�����6%: = 

±0,045 °=; 
- ��������
 ����
��' ������� ����%����=±0,033 °=; 
- ��	������ ���	��&������ ����%��	���� ����	�� (�H) N=100; 
- �

���� �
��� 
���	������� �H Ä =10 000 ���; 
- ��������
 ����
��' ������� ������
��' ���� �������' �
��	������� 

������� ¿t =360 ���; 
- ������ ���������� P(t)=0,95. 
������
�� ���'� 
�
�
��������� ������ �	' ���	��� �������
�� ���� 

��������� �	' ���
-�������� ����
�� ���������� �������������, �	' 
�������� '���� �������	
�� 

- ��	������ �H, '�� ������
�� �	' ����%����' �
��
���� – 100; 
- ������� 
�
�
����������� Å = 10%;  
- ������ ���������� ;=0,95; 
- t = 1.96. 
!
������� ��	������ �H 
�
�
��������� ������ ��	�	� 40. /	' 

�������	
��' ��&��	�����	����� ���
��	� ()H�) ��� ����������� ���
�� 
1�������� ����� �������. ��� ��� ���� 
�	������ ��������� ���������� 
�
���������� ����� ���

���� ���
��	�, '�� ��	�	� 0,975. 

5�	� ������
�� ����%����' �������
�� �� �
��
� ����%����' ��	������ 
�� ����� ���������� �����: 

- �������� ����%����' [35-93]%; 
- �������
 ����
��' �������� ������ � �������������% �����
�����6% = 

± 2,0%; 
- ��������
 ����
��' ������� ����%���� = 1,5%; 
- ��	������ ���	��&������ �H N=100; 
- �

���� �
��� 
���	������� �H Ä =10 000 ���; 
- ��������
 ����
��' ������� ������
��' ���� �������' �
��	������� 

������� ¿t=400 ���; 
- ������ ���������� P.(t)=0,95. 
(��'� ������ n �	' ����%����' ��	������ �� ���������� �
���������� 

����� �������
�� �� �

���� ���
��	� ��� ��� ����%����' ��	������ 
�����%6 ����������� ����
��'�[3], ���������� �	' ����%����' 
�
��
����. ����	� ������
��' ��&����%��	���� ���
��	�� ����������� 

��	������� ������� ����%��	���� �
����� � ��&��	�����	���� ���
��	�� 
���� ��1�� ������� ����%����' 
�	��
���6 .���� #����� «�� �
��	���% 
�� �
��	������ ��'	������», ������ � '���� ��&����%��	���� ���
��	 �	' 
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������������� � ����� �������
�� ��	�� 1,5 ���. !� ��������1��� �
�� 
�

����� �������
�� ������
�� �	' 1������� ����%����' ��	������ ¬���� 
� ����-'��� ����� ��	' (�	�<
% � ��	��� �
�'���� ��������� �
���) �� ���	' 
����%����' �������� ����� ��������' �
�%��� ��� �� 
����� 
���<�����' �
�����. �������
�� ����������� (�� ��������% Wi-Fi ����	' 
ESP8266) �����
&�6 ��	������ �� �
��
���� ¬���� � 
&��� 
�	����� ����. 
/��� �

��%���' �

� ������ ������% � ������, '�� ��&
 ���� ��������% 
'� �	' �
�
��, ��� � �	' ��1�� �������	
��� ���� � ����-'���� �
����	����� 
����’%�
�, �� ��������, �������
���� �� ���
�
��. . �
��% 
�	������ 
������	
��� ������� ���	��&
�� �
������� �
���	���� �� ����������� �� �� 
�������� �������
�� ���� ���������. ;��������� ��&����%��	���� 
���
��	 �	' ������������� � ����� �������
��, '��� ��	�� 1,5 ���.  

=����� 	��
���� 
1 =���
�� ����	���' ����%����'��. ������ �� ���
��� ����%����' �� 

����%��	����� ��	������': /="# ISO 10012:2005 (ISO 10012:2003 IDT). – 
[������ ��� 2007-01-01]. – H.: /
&���&��������� #�����, 2007. – 19 �. - 
(!������	���� ������� #�����).  

2 )
	���� 8. H��
������� ����
��: ���	
�� ����
��' �� ���'�� 
������� / 8. (. )
	���� // ������ !������	����� ����
���
�� "��������� 
��	��
�����". H���’%�
�� ����
�� �� �

&�. - 2014. - � 806. - =. 154-161.  

3 5��
	� "... ������
 ���
��
�
��' 
���� ���� ��������� �	' ���
-
�������� ����
�� �����	% ���������� ���������� / "... 5��
	�, ".�. 
�
��1�� // Technical Using of Measurement – 2017: ���
��	� ��
���������� 
�������-�
������� ����

���� ��	���� ��
��� � ����� �
��	����, 24-29 ����' 
2017 ., - =	�����
, 2017. - =. 26-28. 
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#$&$3)*�7!'=$)�( +�4.8%. +�8���!.4 2�/.2*).%�! 6'7� 

!�3 �)�$)#.!)�#�� $%#+2�'�'0�( 
'. �. ����, 3. �. (���2/� 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$,  
0. 
����-��������"�, >���&��, e-mail: zarichna@nung.edu.ua 

(����� �����������' �

�������&
��� ������� �	' ����%����' ������� 
��������� 	���	������ ���� (��$) ���	��
�� � �������� ���	��&
��'� [1]. _
 
�

�����6 ������
��' ������� ��	��� �� 
��	������� ������
��' 
�
��	������� �����
����� �� �������, '�� ������� � ���������� 
�����
���� #����� � ��&������� ���������. "���� ������ �����6���' 
��������� 	���	������, �	' '��� ������%6���' ����%����' ������������� ��� 
������%%���' �����	��� ����������' �� ������-��������. ��� �

�����6 
������
��' ������� �� 1
��� �������. 
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(���� �
� ��<
 ���
�
��� �	����� �
 ������6 ��	�� �� �

�������&
�� 
������� ���� 
���	������� ��$. _
 �����6���' ����, <� ��� �
 ������&
��� 
��’6�, '��� ����'� 	���	���� � ��&��������� �
���, � ����& �
 �������� 
���������� ��	������ ��$, '�� ������'%���' �������% �������% �� ������. 
"��� ����	���� 6 ���
�
��' ����%����' 
��	������ ������������ 
���	��&
�� � ��������'� ���� �������: ����'���� ��’6��, ������� � 
��	������ 	���	������, '�� �����
���%���' �
����� ����������� �������. 

/	' ���	��� ��	� ��������� ������ �	' 	���	������ ���� GALLUS G4, '�� 
��	� ����
�� �� ��������� �8" «�����-������������» ������& 2017 ���. 
�� �����  ��	� ������
�� ��	�����' 	���	������, '�� ����'	� � 
��&��������� �
��� ��’6� ����, '��� ���������' ����� ������� ����������: 0-
10 ���. �3, 10-20 ���. �3, 20-30 ���. �3, 30-40 ���. �3. (�������� ����& ��	� 
������
�� ��	�����' �� ����� ���������� ������� ��$ �� ������	���� 
������: 0…+3, 0…-3, -3…-6, -6…-10, -10…-20, -20…-30, ��	�1
 -30, � ����& 
��
�� �����, '�� ��	� �������% �
���
��������, �����	��, �
 ���%��� 
���	������ ������. 

.� 
��	������� 
���
��
���	���� ����� ��	� �����	
�� �

�������&
�� 
������� 	���	������ ��$ �� ����	�%: 

��� ��Æ Æ iy� � �                                                (1) 

�
 ��Æ  - ����������� ������
�
 �

��6 ����
��' ������� �	' i-�� ������ 
��
��� ������ ��$, '�� �����6���' ��
�� ��&���� �� �������� ����'��� 
��’6��� ����, 

iy  - �������� ��	������ ��$, '�� �����
���%���' �������% ��Æ . 
_' ����	� ��	� ����
�������� �	' ���� �������� �� �����	
��'  
- �
1�� ���������' ���� ���������� ������� �������� 	���	������ � 

�
&�� ��� +3% �� -6% 
- ����� ���������' ������� ���������� ������� �
�������� 	���	������ 

� �������% ��� -6% �� -30% 
- �
��� �����6���' �

�������&
��� ������� 	���	������, '�� ����������' 

� �
&�� ��� +3% �� -30% 
"���� ������ �����	'6 ����%���� ������������� � �
������� ������� 

�������� ������
��' �

�������&
��� ������� �� ������ ����'���� 
��’6��.  

;
��	����� �����	
��' �������  ������ �� ��. 1. 
!� ���� ������� �

�������&
�� ������� �������� ��$ 6 ����
�1� 

�����'�� �� �������% �
�������� � �	' ���� ����
���. ������� �
�������� 
	���	������ 6 �����	�1�% (��6 ���’6���� ����). 8 ������� �������� ���� ��$, 
'�� ������
�� ���������� ����������' ��& ��������� � �
���������. 
�������� ����� ���� ������������� ����� �

�������&
��� ������� 
�������� � �
�������� 	���	������. !����	��, �� ������	���� ������ 
������� �������� �
 ������� '��� ���&
��� ������������� �� �����, � �� 
������ 0,2qmax i qmax ������� ��6 
���
��	���� �����
, '��� ���&�6���' 
������	���� ����
��'� �� ��’6��� �	����� 20 ���. �3. ������
 ��'��
��' ����� 
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'��<� ���
��6 ���
�
��' ���������� ���	��&
��. "���& ���� ���	��&
��' 
����	��� �������� �	' ��1�� ���
	
� ��$, � ���� ���	� '�� �������	'%���' � 
#�����. 
 

 
�) 

 
�) 

 
�) 

�&�$��� 1 – �6C$5�*
*& �+1&�56�� �6�6%���C	
F6��@ '�4&+�& C
 ��C�&4 	&3��=�&4 
�+’A3�	 '�&��%��B� B
C$ '�& 	&*�
*
4 qmin (a), qmax (+), 0.2qmax (	) %5= ~ – �6'�&%
*�&4; � 

– '�&%
*�&4;  � – 	��4 '�	��6�&4 ���. 
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��������. �������	
�� ������������� ����� �

�������&
��� ������� 
��$ ��� ���
��������� 
���	������� � ��& ��������� �
���, '�� �������%���' 
����'��� ��’6��� ���� �� �
� �
���. 

 
���
����� �&

	� 

1 �%�
��� ". �., =

�%� (. ¯., H�������� (. =. /��	��&
��' ��	��� 
���� 
���	������� ��������� 	���	������ ���� �� �� �
��	������ 
�����
������. ��	�����������': ���� � �
��
�����: ��. �
�. ���. XVII 
��&��. ����.-�
��. ����., 15-16 ����' 2018 ., H���: !"## “H��” �5�, 2018. 
=. 201-202. 

 
 
 

#/H 53.083.6 

&�7&�82$))1 �)��&�'0�5)�-!.��&@!'2*)�( #.#�$�. 
!.��&@!'))1 &�7).0� �$�+$&'��& &�3.) 

-.!. �
���� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 

0. 
����-��������"�, 76019 

"
��
���� – ���� �� �����&	���1�� ����
��� ������-�
���	������� 
���
���. !���������� �����	������ �����
���6���' 1����� ���������� 
�����	������� �
��
��� � �������������% ���� �� ����%����', <� 
��'��%6���' �����������'� ����� �
����� �� ����%��	���� ��	���� [1]. 

����%����' ������ �
��
��� 6 �����	���� �
��% ������
��', ����	��� 
����������6���' � �������� �
������ ��	����: ������
������ 
����%����� ��	������, �
����
���
������ ����%����� 1�������� ������ 
���� �� �����, �
�	���� �
�
����� ��������	����� ��	�&
��', �������� 
�
�	����� �������%����', ������� ���	��&
��' �
�	����	'������ 
�	��������
� ���
��	�� �� ����%����� �
�	���� 
�
��� � ����
��� ������� 
����<
�� �� ��.[2] . 

/	' ����%����' ������ �
��
��� ���� ����������%�� ���� 
���

����	��� �
���
��, �����	�� DT51 (Weiss Instruments),  HD200 
(Extech Instruments), Testo ("
������). !�&�	� ���� ��	��� 6 �������. 

.����� � ��� ������6 �
���������� ������ �����������-����%��	���� 
����
�� (��=) ����%����' ������ �
��
��� ���� �� ������ ��	�1 �
1
��� 

	
�
����� ����. ;����	
�� ���������	��� ��
�� ����� ��= ����&
�� �� 
��.1. 

"���& ���
�
�� ���� 
	
�
����� ���� �	' �������� ����� ����
��, � ���
: 
�������
����� �	������ (Arduino UNO), LCD ����	
'(LCD 1602 I2C), 
������� �	' ����%����' �
��
���� (DS18B20) �� ������ ����	���'. 

�	������ Arduino ������������ � �

����<� Programino �� ���� C++. 
/	' ���	��� ���
�
�� �	��-��
�� ���6����� Arduino UNO �� ��������� 

DS18B20 (��. 2). 



����������� �
���	���� � ������, �
����� �� �����	������, 2020�

�

146�

 
�&�$��� 1 – $��<���
5��
 �463
 ��C��+5)	
5���@ �&�*63& 

������ ����� ���������: �����6���' ����	
�, �������� ����	���' 
�����%���' 
&��� ����%����' ������ �
��
���, � �������� �
��
���� 
�����%���' ������ �� ������&�%���' �� ����	
�. (������ ����
��' 
������%���' � ���	 ������ .txt �� MicroSD ���� �	' ����	�1�� ������ (�� 
�
����������) �� �H �� ��������% ����� Microsoft Excel �� Matlab. 

(�&
, � 
��	����� ���
�
��� ����� ��	� ���������� ���������	���, 

	
������ ���������, �	��-��
�� ����� �� �������� ������
 
���
��
�
��' �	' ��= ����%����' ������ �
��
���. 8�
��������� 
����	
��� 
	
������� ���������� ��
�� �

��
�� � ���
�� ����� �	' 
���������������� ��
�������' 
	
������� ��
� Proteus Design, <� ��6 
��&	������ �������������� �� �����%����' � �����������. 

 
�&�$��� 2 - ;5��-�463
 
5B��&*3$ 	C
A3�%�@ Arduino C %
*1&�
3& 

*63'6�
*$�& DS18B20 
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���
����� �&

	� 

1 /��&��
�� )., )���	� �., =������ 5., ����	%� �., 5�
� ;., H���	���� 
8. (����� �
��	���� �� ����%��	���� �
�����: ��������: # 2 �./ 5.=������. 
�����: ��������� ��	��
�����, 2005. -1529 �. 

2 )���
	
������ �
���� �������� �
	����. � ���� ����� / .� 
�.. .. �. 
$���. – �����: ����-�
�, 2003, "�� 2. 

 
 
 

#/H 004.832  

�)��&�'0�5)� )'!�6'0�5)' #.#�$�' �+&'!2�))1 %�&#�&�� 
$%&')� 7' 3�+���6�@ 7�&�!�6� '+'&'�� 2@3.).  

:�$�� �.�. 
�����7"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� 

��*$' 

!� ��������1��� �
�� �� �
 ��&
�� �'���� &���' �
� ����’%�
� [1], ���� 
����������%�� �	' �����, �������', ����� �� ����������%�� � 
��������������1�� ��	��'� ��  �&
 ����� ���� �
���’6���� �������� �	' 
��&���� � ���. (����, ����’%�
 �
 	�1
 ����� ��	���, '��� 6 �
 ������1�� �� 
������, ��� ������ �
 ���6 ��� �� ����, � �	' ����, <�� ������� ������ ��� 
�����, <�� ��� ������� �
��� ������, ������� ������� ���� �� �
, <� �� 
���
��. "� ����’%�
 �
 �����6 	%������ ����, ���
, ��� �����6 ���� 
�	�������, �� ��������% '��� �� ��&
�� �������� ����’%�
�, ���� �� 
���
��, <� ��&�� ������ �� ��������% �����. 

H���’%�
�� ������ – �
 �����
���, ����� ������
�� ���	��������� ���, 
<� ���1�6 ������ ������ [2]. "����, ������, '�	'6 ����% �	� ���

�����, 
�� ��������% '���� �� ����������6�� ����’%�
, ���� �
������� 
�����	%��	��� ����&�����. ���6����' � ����’%�
�� ����6���' �

� 
������, '�� � ���% �
�� ����������%�� ����’%�
�� 
����. (�&
, 
��������, �� ����������6�� ����’%�
 �

� ������, '� ��������%, '�� 
����6 ��� ��<�� ������������� ������, <�� ��� �
 ������	��� ���6����'�� � 
����’%�
�� �

� ������� ��� �� �� ����������. 

(���6% � �����&	���1�� �����
����� '������ ������ 6 �� ���
�
�� [3]. 
��<� ������ ���
 ���������� �
�������� ���% �����, � �
�������% 
1�������%, �	
 �
% ����� �
 ���&
 ������������ �

� �� �
 ������	����, �� 
���� �
�������. (�&
, ��&�� � ��
��
����% �������, <� �����1��� ���	'� 
������ 6 �� ���	��� ��&	���� '� � �� �	����� ���1
��' ������, <� �����	%6 
�����	������ ��������� ������ �� ��1��� ��<��� �1
��' �	' 
�������������� ���
�
���. 

���6����' ���������� � ������ ��	���6���' � ������ ������� �� 
�������� �����, �
 ��������� ����6 ������ �� ��������% ������� ����� 
������ ����, � ������ �� ��������% ������� ������ ���
��6 ���������� 
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��	���� ����������� ���. /� �����1�
��1�� ������� ����� ��&�� 
����
��� ����’%�
�� ��1� �� �	�������, ��1
, ����. "� ����%�� ���� 
��������, ��	� 	%���� �
 ��&
 �������������� �

	��
�� ������ �����, �� 
����� �����’' �� ��1�� ��������, ���
, ����������' ����’%�
� 6 ���� 
��&	���� �� �
��������. "��� ��1�� ����� �������� ���6����� � ����’%�
�� 
6 �����	����. 

(���� �� �������� ���'����, <� ������6 ��
 ��	�1�� ����	'����� 6 
���
��
�
��' ���
���������� � ����’%�
�� �� ��������% ���. 

(��	�����' (��-�
����, ����	����������' ���) – ������
��' �������� 
��� (����� �

���� �������� ��� ������ '�	��� � �	�<��� ��’6��� 
�����

&
��' ��� 
����, �� '���� ������&
��� �
���� ������ 
������%���) [4]. 

"
���	���� ����	����������' ��� ��� ����������%���' � �������� ��
��: 
��� �������� �� ���
�������� ���	��&
�� �� ���<
��' ���6����� 	%���� �� 
����’%�
�.  

!� ��������1��� �
�� �����	�1 1���� �&������� 6 ��-�
�
� �� ������ 
���
������� ��
� [5]. H��
� �����6 ���� ��� ������ ��� � 
6���6 ���� ���, 
���� ������	����� ���	'��6 �����	���� �����	. 5�	�1���� �������� ������� 
�	' ����	����������' ��� ��
� ����������%�� ������� ��& �����
% � 
����&��% ���	����%, '��� ������6 �� �����
������ �������������. H�� 
����, ���	���6���' ��	�&
��' ����	���� �����
������ ������������', ����'�� 
���� ���6 ��&	���� ��������� ��6�����% �������� ��� ������ '�	���. 

����������6���' ��� �������� ���� �������� ����
�: 
– ����
��, ��������� �� �
���� '������� ������; 
– ����
��, ��������� �� �
���� �
����� ������. 
;�����' ��& ���� ��	'��6 � ����1������ �&

	� ������������' <��� 

���
�. # ���, '�<� ������������' ����1����
 ���	
	��� �������� ��� 
���
�, ��� ���%6 '� �������� �������� ����	�, <� ��������� ��� 
������������' � �������6���' ��� ��������, ����%%�� 
�
�� '������ ������, 
���	������� 
�
��� �
����� ��
� �� ���������. # ���, '�<� �&

	� 
������������' ��1��� <��� �������� ��� ���
�, �����' ���6 ����%, ����	��� 
������
 ������&
��' ��� �������� �
 ��������� � ���
�. +�
�� '������ 
������ �����	'6 �
��� ��-�
���� �
��	
&�� ��� ��	��� ����&��� ���	���� 
������������. _
 ����& �����	'6 �������� �����
&
��' ��
� �� ����	���� 
������ ��� ������ �
�'�� �� ������� �����	
�����, ����� �
����� '������� ��� 
�
 
�
������ �	' �����
&
��' ��� ��
� � ������ ��	���, ����	���� ��'������ 
���������� �&

	 �����
������ �������%����'. 

8�-�
������� �������� ��
���	���%���' �� ������� �������' 	%������ 
���
����� �	' ��	
� ����
�� �� �����. !����	��, ���	�����' 
����������6���': 

– '� ����� ����������� �	' 	%�
� � ���
&
���� ��&	�����'��, '�� ��&��� 
������� ��������% ��	��� �� ��������% ��
�; 

– � ����	���	����, �	' ��<��� �������' ��� ��
� � �	' ����<
��' 
�������� ����������', �������������' �� 	�������' �����	��; 
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– �	' �
�������' %����	��� �
�-������, ����’%�
��� ���, ����	���� 
������� ��<�; 

– � ��'��
��� ������� �� ���� � �����'��, ����������� �� �����	���� 
��������'� ��� ����&
��' � �� ��	��� ����. 

8����	������ ����� ����� ��	'��6 � ������ ��������� ������ �	' 

�	������ ����	���' ������ �� ��������% ��� 	%����.  

=����� ����������� 	��
���� 
1 H���’%�
 [+	
������� 
���]. ;
&�� �������: 

https://uk.wikipedia.org/wiki/�H���%27%�
 
2 H���’%�
�� ������ [+	
������� 
���]. ;
&�� �������: 

https://uk.wikipedia.org/wiki/H���%27%�
��_������ 
3 ���
�
�� [+	
������� 
���]. ;
&�� �������: 

https://uk.wikipedia.org/wiki/���
�
�� 
4 (��	�����' [+	
������� 
���]. ;
&�� �������: 

http://neuropsytechgroup.com/uk/eye-tracking/ 
5 8�-�
���� [+	
������� 
���]. ;
&�� �������: 

https://uk.wikipedia.org/wiki/8�-�
���� 
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;������� ����� �
���	���� � ������� ��� � ������ ��������	
��' ���
�
�-
������	�� � �����	%��	���� ����
� ����	� ��''��� ��& ��1��� �����'�� 
�����1
, ��& ��	�-�
���� ���1
. IoT – �
 ��6�����' ���������� �
���	���� 
�������� � �
��������� ��''���, �
������ � ���������� �������, � ����& 
�������� ��'6����, ����	%�
��� �� �

&� ���
�
�. 8�������������� ���	�� 
��
&������ ����� ��&
 ��������� �������� ���1
 �
������ ��������� ��& 

����, �� �

����<
� � ������������, �����<�%�� 
�
��������� � 
���&�%�� ������. =��
 ���	�� ����� � 
�	����� ����, ������&
��� � 
������� ����
��, ��&
 ���
��
���� ���� ���� ����������� ����	���', <� � 
���% �
�� ��&
 ���
��� �� ��	�1 '������� ����������' � ��

&
��' 

�����. 

)�1���
 �������': �
���� ��1������ �������', ��1�
�� �
���� 
��1������ �������', �
��� k- �	�&��� �������, ������� ��6��� �	���������, 
�
��� ������ �
�����, 	������ 
�
��', ��������� 	���, H-�

���, 1����� 
�
����� �

&� 

!���'�� �����
��% �� �

���
��% ����� �� 	���	����� ����, ��������� 
����
��� ����� ��&
 ��	������ ��
�1��� ��	������ ���
���, '�� ������� 
�����	���, ��
�1�%�� ���&�����' 
�
��� �� ���
�� �����	
���� ��
�����'. 
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H�� ����, ����
�� ���� ��&��� ���
������ ������� ���� ����� 
������
��������� ����������� �� ��������% �����������' ������������ 
����� � ����� ���������', ���
&�%�� �
��	
&�
 ����������'. 

8	����� �������' �����6 ���� ������ � '����� ������� ����� � ��''� 
�����	����� �����. � ��	��� ����%�� �� ������� ���
���� �������': � 
����
	
�, �
� ����
	' � ������	
��'. )
�� �������' � ����
	
� – ��������' 
�

������� ����������� �������� �
��� �	' ������ �������� �
����. 
/������, � '��� ��	����� �����% 6 ����
�
 ���	� ����
���� ���
����, 
������%���' �������'�� �	����������. 

)
��% �������' �
� ����
	' ��&
 ���� �������' �����
 �����1�6 
�'�	
��' ������� ����� 1	'��� ���

����� ������ �������� ������� �������, 
<�� �

�
��� �� � ����� ����� �������. 

��1�
�� �
���� ��1������ �������': 
1.   # �
���� K-����	�&��� ������� (K-nearest neighbors, KNN) �
�� ��	'��6 � 

����, <�� �	����������� ���� ���� �
������ ����� �����, �������1��� �� K- 
������� ����� ����� � �����	����� �����, '�� �	�&�
 ������ � �������� ��� 
�
������� ������. 

2.   !������ ��6��� �	��������� 
# ��1������ �������� ������ �	���������� 5�6��, ���
����� 	������� 

�	�����������, ���������� �� �
�
�� 5�6�� �� ����������, ������ �	' 
����
��' ������, �	
 ���
 ������%���' ���
	
�, ����	��� � ��	���'� 
�	���������� �����
���� � �����������' �����%����. 

3.   )
��� ������ �
����� (SVM) �����	������� �	����� ��1������ 
�������', '��� ��&�� �������������� � �	' ����� �	���������� ��� 
�
���. 
(���� ��� � ��������� ����������6���' � ������� �	����������. 

4.   ������� 
�
��' ��	������ �������6 ��''��� ��& ����6% ��� �
��	����� 
�������� �
����� � ����6� ������� 
��	�����. ������� 
�
��' � ����6% 
������% �
������ ������ '� ����� 
�
��'. # 
�	���� �������� �������� 
����6 ��	��� �������-�
�������. "��� 
�
��' ������6���' ���&����% 

�
��6%. 

5.   ���������� 	�� (Random forest) - ����	'��� ������	
��� �
���, '��� 
��&�� �������������� �	' �������� ������������ ���
	
� '� �	' ����� 
�	����������, ��� � �	' ������� 
�
���. �� ����, ���������� 	��-�
 ��	�� 	�� 
���������� �
��
	'������ �

� �1
��, �	������������ '� �
��� ������	%. 

6.   )
��� K-�

���� (K-means) - ��� �������' �
� ����
	', �	����� 
������	���� �	���
������. )
�� ����� �	������ ��	'��6 � ����, <�� ������ 
���� � ����� � ��	�����% ���, �
�����	
��� ������% K. 8	����� ���%6 
��
������, <�� ��������� ��&�� ����� ����� ����6� � K ��� �� ������ 
������� �������. "���� ����� ��������� �� ������ ���������� �����. 

7.   K����� �
����� �

&� 
K����� �
����� �

&� (artificial neural network, ANN) - ���
������� 

���
	�, 
�	������� � ���	'�� ����� ��� �������� �������, 6 �����% 
����
	%���� ����� �

&� �
����� &����� ��������. 
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�&���	�&. ���
�
�� ��	'� �������� �
���� �� ���� ����’%�
��� 
�
���	���� �� ��'�	
��, <� ���
�
� 
�
� 6 �

����% ����
���6% 
�����������, '�� ������6���' ��&
 1����� � '�� ���
 ���1����� �
��� 
�������' �
� �����	% � ��	��� 	%����. =�
� ���
�
� 
�
� 6 ����� �� 
��	����� �������� �
����. =���-���� ������ ���%�� �������% ���
�
� 
�

&� � ������% ���� �������. 

(���	��� �	� � ������� ���
�
�� 
�
� ������%�� �1
��' ��������� 
���
��
�
��', ����
��' ����� �������� �� ������� ��
 �����������' ����� 
����
����. "��� ���1
��, <� �	' ��	
�1
��' � ��
1
�	
��' ���
�� ������ � 
������	
��' ��������� �
������� ������	'�� �
 ����� ����, � ������������, 
<� ��	��� ������	��'%�� ���
�� � ��
�1�%�� ������, 5+. ����� ��&	���� 
�����. 

���
���� 
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�)��&�'0�5)$ 7'8$7+$/$))1 )'!/'2*)�6� +&�0$#� � 
!.>'4 

&.�. !��
$	���, 0.�. ���%��
� 

	$7"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� 

;
�	�����' ���
����	� ���	����� ��&	��� �� ����� ������������� 
���
��
�
��' �����	����� ���
�� � ��1��, <� ��	���6���' � �����  �&

	, '�: 
����	����������� 
���� �

&� ���
�
�, �
������� ������, 
	
������ 
���������, 
	
������ ���	���
�� ����
���
��; ����������
 ������6 
�

����<
; ����	 ����
���� � ���	������, <� ���
��
��6 ������������ ����� 
��& ����; ���
� ����

����; ���� ���	�����; ����� � �
	
�������������� 
��
����. 

=������� ������� �����	����� ������6 ����� ����
�� ������ – 
«������������� �������'» ( «��������'» ������6 ������
�
��', �����).# ����� 
����	���� ���
�� ��������' �
 ��	��� �� �������� ��������� �
���	����, �� ������, 
� � �� ��&	������ '������ �

���� ��������� ���	����
�, ��	������ ��� 
������������� �
���	���'�� �������' � ���	�����' ��������� ���
��	�. =��
 
������� ����������� �
���	����  � ��1�� �������%�� ����� �� �������� 
������
���� ��'	������ ���	�����, '���, ���� ���������
������ �����' ����� 
�
��
��, �����
� �������, �������� � ������ �
�������� �������� ���
��	 �� 
������� ����� �	'  �����6��' �� ������' ����� � ������� ����
�����, � ������, 
�����<
��' ������ ���������. 

"
�
������ ������  ��
���-�����'� �����	'6 �	����������� ����������� 
������� �
���	���� �� ���
�6� �� ������ �� ������� �

���� ���������,  �� ���� 
��������, '�: 

–  "�����������-��6������� �
���	���'  ��	��� �� �����������; 
–  ���
������� �
���	���' �������' � ���	�����'. 
–  �����������-������������� �
���	���' �������' � ���	�����'. 
–  �
���	���' �����	���� ��
����; 
–  ���
������ ������	��� �
���	���'; 
– ����	���-
�������� �
���	���' "[1, �.36-38 ]. 
����������
 ���
��
�
��'   �

�����6  ��'������: �������'��� � 

���������� ������� �
�������� ������ ������������ ����	% � ���	���
�� 
����
���
�� (����& � 
	
�������� ���	'��); ������� �� ��� ����� 
�
�������� �������� ������ ���	������% ����% (�������6���' ���	��
 
����������' ������ ��	����� ���	����� ������); ���������� �
� ����� ���	��� 
������, �� '���� ����<
�� ������� ��������' �� ���� ��'	������ (�	' 
���	���, ��������� ��'	������ �������� ����������), �����	��� � ������� 
�������� �������	�, �

	�� �����	���� ������	��, ����	� ������, 
��������� ��������'; ������� �� ���������� �
�-����� ���	��� ������ 
���	������% ����%, �� '���� ����<
�� ������� ��������' �� ��'	������, 
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����	� ������ ����
���� �� ���� �
� �����'�����, ����� �������' �� 
��&�����' ����
���� �� ���� �
� �����'�����, ��������� ��������'. 

(�&
, "��������� ������&�%���' � �
��
���'� ������
�
�� � ���������� 
������ � ����������  ������'%��  ����� � ��
� ������. �� ������&
��'� � 
�����	���� ���
� �������� �
���	���� ���	���� ��
 ��	�1
 ������6 ������� 
�����	������, ��������, ����������. (�����6 ������6 ��� ����� ��
���	���� 
���
������ ����������, ����	��� �  ��'	������ ���	����� 
�	���%���' �
 
��	��� ��
���	��� �
��
��� �����', � � ������� �����' � ��
� �
�������� � 
�����	����, �
���	���� �������' � ��������'. !� ��� ������ ����6���' 
���������� �� �����'��', ������ � 
�	������  �������� ���������" [2,�.7]. �

;������� �����������-�������������� �
���	����, ���
����' �� � 
��������� ����
�� �������' ���'	� ��������% ����	������  � ��������� 
����
��� �� ��
�	� ����� �� ���� �������� ��'	������. (���	��� ��’6���� 
���	��&
��' 6 �������� ���������� ���
��, ��, �� ��1� �����, ��&	��� 
�����	������� '� ����������� ���������� ����� ����
����, '�� �
������ 
��&	������ � �
������
 ���
��
�
��' �
������� �	' ������
��' �������� 
��'	������? ���� ����� ���
��
��6���' �������' � ��������' �������� ����  � 
.�( ���������� �� 6���
������ ���������? (������� �&

	�� ������ 
����������� ����� 6 ���	��� ���
�
�, �������' � ����������'� 
�����������-���������� �

����<�. "!����	���� 
	
������� �
��������  
����	
�� – ���������� ����
��, � '���, � �
��% ����
��' ���� �	' 
�
���������� ����������, ������������ ���6����� ��& ���	������� � 
����
�����, ���
��%���' ���	���� ������� �������, ���� �����, � ����& 
��1� ���������� ������ � �
������� ���
��	�, <� ���
��
��%�� �� 
�������%�� �����	���� ���
�"[3,�.55].� .����� ��
��� ��	�&
��' �� 

	
������ ������� 
����, ��������� – �
 "�����	���, �������, �����������, 
��������� ���
��	� � ������, ����	
�� � 
	
������� ���� � �
�����	
�� �� 
����'� ����-'���� ���� ��� ����<
�� � ����’%�
��� �

&��, '�� 
������%%���' �� ��������% 
	
������� ������� �
������� ������� � 
�
������� �	' 
�
������� ���������� �����	���-��������� ���
��, � �������, 
<� �����6���' ���� ������
��' '������� �����	���-�
��������� ���
��	���" 
[4,�.5]. �� 
�
�����
 ����������' ����6 ��&	������ ������	����� ��<
������� 
������, <� ���'�� �������� �

� ��<�% ������%.  

���
����� �&

	� 

1 H�1
��� !. ����������� ������� �
���	���� �������' �� ���	�����' � 
��<�� 1��	� /!.H�1
���// �
��������: ������ H!# ��
�� ".K
��
���. 2015. 
���.1. =.36–38. 

2 /����
�%� (.8. ����������� �����	��� �
���	���� – ������ ���
������� 
����
���
������ ������ /(.8./����
�%�//(������ ����������� �
���	���� � 
���
�� ���	�����' �����	���� ������	��: .�. ����.-�
���. ����; �� 
�. (.8. 
/����
�%�. ������: ���-�� �/#, 2004.  =. 3–14.  
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3 H��
��' ). �. �����������-������������� �
���	���� �������' : 
�
����	������� �	����� / ). �. H��
��'. ����� : ���-�� "=�(�()", 2009.  
260 �.  

4 5���� �. �. ��
�� ��	�&
��' �� 
	
������ ������� 
���� 
[+	
������� 
���] / 5���� �. �., K�1���� ). �. �� ��.; �������� 
������������ �
���	���� � ������� �������' !8�! #�����. – [H.], 30.09.2014. 
11 �. URL : http://lib.iitta.gov.ua/1041/.          
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THE STUDENT’S MODEL AS A COMPONENT OF INTELLECTUAL 
COMPUTER-BASED LEARNING SYSTEMS   
Mykhailiuk Iryna, Tsareva Oleksandra, Vavryk Tetyana 

Ivano-Frankovsk national technical university of oil and gas,Institute of informational technologies, 
Department of Applied Mathematics 

 The student’s model is one of the basic components of intellectual computer-
based learning systems (ICS). It contains of quite complete information about the 
student: the level of his knowledge, skills and abilities, ability to learn, ability to 
perform tasks (whether he could use the information obtained), personal 
characteristics (type, orientation) and other parameters. The student's model is 
dynamic, that’s mean that it changes during the course, while working with the 
system. 

One of the important problems for any ICS that student’s model performs is 
uncertainty. ICS should build a student’s model based on a minimum amount of 
information, which is characterized by a high degree of uncertainty, just as a human 
teacher does. Given that the educational system builds its decisions on the basis of the 
student’s model (as does the human teacher), the uncertainty and ambiguity in the 
student’s model are transferred to the decisions of the system and in some cases could 
be regarded as inadequate pedagogical influences. It is uncertainty and vagueness that 
has led to the development of simpler non-intellectual learning systems that involve 
much less prediction and inference. 

Another source of uncertainty arises from that fact that some pedagogical 
influences based on the student’s model built by the system during the first session 
with the student. Therefore, the considered pedagogical influences could be 
considered as functions defined on many models of students. If the student's model is 
characterized itself by uncertainty, then it is obvious that this uncertainty would be 
transferred to many pedagogical influences. In the real situation of the educational 
process, this would be reflected in the fact that the INS would choose pedagogical 
influences that are not optimally adequate for a given student. 

The student’s model is based on the observations which was made by the 
educational system makes during the session with the student and could be 
considered as a concise record of these observations. The input information is 
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combined, some pieces of information are neglected and the result is a set of 
assessments that the system makes about the student. The result is a set of rules of 
logical inference, which allow you to convert observations of the system relative to a 
particular student in a set of grades or evaluation functions. 

The amount of student input information and observations made by the system 
may not be sufficient to draw reliable conclusions that are a source of uncertainty. 
The rules of inference for building a student’s model could also be suboptimal in 
themselves. If the rules of inference are inconsistent, incomplete, or semantically 
confusing, they would still be transferred to the student’s model under construction. 
In other words, “poor” inference rules would lead to a “poor” student’s model, no 
matter how reliable or unreliable the information received from the student during the 
session. However, reliable input information combined with a high-quality inference 
mechanism would inevitably lead to a high-quality student’s model. 
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 (���� ��  ������
���� �
���������� �����
����� ���	����� – 6 ���� 
���
����� ����
�
�������,  <� ��6 ��&	������ ������� '����� ���	�����'  � 
'����� �����6��' ����
����� �����	����� ���
��	�. �

� ����	��� �
��
���� � 
������������� ���������� ������� �����	���6�� ��������' �
���������� 
�����
����� �
������ �� ������ ��������
� �� ����	
��� ��1�� '����
�, � 
����& ���� �������.  (����� ����
�
������� ���	����� 6 �����	���% � 
���������' � �
��% ��'�	
��' ���� ���
�������� �

� �����<
��' 
�
���������� �����
�����, ��	������ �� '����� 
��	�����   ��'	������. ���	����  
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��6 �����������  ����� ������%��� ������� � 1������ ��&	�����'�� 
�������&
��' � ����
�	������,  ������	
��� ��	'�. 

;���	'�
��  ���
����� �������� (���	���������� �����
������ ���
��� 
����������). H��	���������� �����
������, '� ���������� �����
��, 
��	%��6 �� ����	�. .��
��,� ����	� «H��	���������� ������» ��
���' �� 
���
����� ���������� ���������, �������
�� ���	���� �� ������,  ������ �� 
���&� ����� �� ��������� ������� ������� [1]. !
������� ����	��� 
������&
�� � ���	����������� �����
������ ����� �
���������� � �������-
�
���������� ���������� ���
�����, �������������, ����������� � ������ 
����
�
�������. /	' ���	���, ��&�� � ��� ���
������ ����
�
�������, '�: 
��	�����' ��������� �
���	���'��, ��������	
��' �
����� �������' � 
���	�����' �
��
���,  ����������' �������� 	��
����,  ���	'��%���' � 
���6����’'���, � � ������ ���	��� �������' �	� ����� ���� ��������%�� 
���
����� �����
����� ���	�����. � ������
���� ����
���� �� ��������� 
����� ���
������ '����
� ����������� ��&	��� ����������  � ������' 
������������� ���	�����. 

)
����	���'  ���	��&
��' ��'������ �� ���1
��' ����
����, ��<
 
�������� ������� � ��������'�  ������	
��� �
��. 8 �
���� � ������� 
�������%�� �������% ������% �������'. "��, �� ��������% ����	���-
%�������� �
����  ���� �����	������� ������, ������� �&

	�, '�� 
�����	%%�� � ���	'��%�� ���'��' «���
����� '�����», «����
�
�������», 
«���	�������'», «�
��������� �����
�����» � �����	������ ������
��' 
���	��&������  ���'��. �������
 ����
��' 
��	������ ���	��&
��' 
�����	
�
 ����������'� ����� �������� ��  �������' ������ ���
�������� 
���	����� � ������������� � 
������, <� �����'���' � ��1�� ����� �  
�������� ��
�  ���� ����� �������� ��& ���������� ���������� ���
��.  

�����	���% ���
������ �����
����� ���	����� 6 �����'. .������' �	� 
����� � �������� ������ ��6���6 �������-�
���������� ���������� ��  
������ ����������, �����������, ��������� �� ���������. .���� '����� &���' 
������6 ��������' ����� ����
�� �������
�, ���� ������� ���
�����	���� � 
��������� � �
���������% �����
����% ��������� ���������� ���
�� �����6 
�����	����. )�&�� ���
�&�����, <� � ������������� ��'�� ���
�����	��� 
��6���6 �� �������' ����� ���'��� ������ &���'. 

/���������� ��	�1�6���' ������' ����	
��' ����� ���� '����
� 	%���� '� 
���
����� �� �� ���������1
��' � ��	����� '����'��. # ���	��&
��� �������� 
���	
������ ��	�	��' �������� ������� [2,�.83]. 

��-�
1
, �	' ������
��' �
�������� �	' ����� '����
� ����������� 
�&���6���' ���'��' «��	��� (���
�����) '�����» �� «���
�����-��	��� '�����». 
/��� ���'��' �����&�%%���'. 

��-���
, ���
 ���'��' ��	%��6 ��1
 �� �������. "����, «��	��� '�����» 
�������%���' �

� ���'��' «���
����� '�����» ��� ���
����� '�����, �

� 
��1���, ��	%��%�� � �
�
 ��	��� '�����. /� ����	������ ����� ������� ��&�� 
����
���: =. $���, !. ����1
��, (. =6��'�, 8. )��&�	, 8.)����� [2,�.84]. 
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"
�' ������' ��	'��6 � ����, <� «��	��� '�����» � «���
����� '�����» 6 
������ �� ������� � ��	%��%�� ��
�� ����� �	��������
� 	%���� �� ��&��� 
���������������' �����% � ����� ��
�� &���6��'	������ [2,�. 84].  

. ��	'�� ��  �
��
�� ������%, �
'�� ����� �����	� �
 ����	'%�� � ��
�� 
�����
������ ��������� ���
����� ��� ��	��� '����� (�.�. H��	��, �.�. 
5��'�, �.�. =��������)[2,�. 84]. 

.���	����&����
 ���'��' ���
����� '�����,  � ������ ��������, �
���� 
�����&�%%�� � ���'��'�� ���	�������', ����
�
�������, ����� �� ���	�����'� 
�����% ���
������� �����'��, ��������� � �������� �����. "��, �������� 
'����� 	%���� (������' �����, ��������', ����
�	������, ������	����������) 
�����%���' ���
�������  �� �����, '�<� �� ��'������ � ����� �����	��� 
���	����� ����
���% ���
��6%.  

�
��������� �����
����� ���	����� ���	'��6���' ���� '� �������� ���' 
��� ��������	
��'� �	����� ����� � ���
������ ��'	������; ��	�����' 
���������% ��������6% �� ����� � ��<�� 1��	�; ���
��
�
��' �������� 
���' ����
�
������� ��  ���������  ���
������ ����’'����. 8����	����� � 
����� ����
���� 6  ������&
�� ���	��� '����� '�: �
������, �������	������, 
��������, ����
�	������ � ��������� � ���
������� �����’'����'��. 
���������' ���
������ ����
�
������� 6 ����''���� �
������. ���
����� 
����
�
�������  ����6���' �� ���� ��������� ���� ��������, �������	����, 
����������, ������, ������� �����%���� �

����� ������ � �

����  
��1��. �
����� 6 ���������	���� �� �
��

��
 �����<
��' � ��������	
��' 
���
������� ���' � ������������	
��'. ���
����� ����
�
������� ������� 
�����', �������', �����', ������� �� ������� ��������' ����� �� �������� 
���� ���	�������� ���������� �� ����
���� ���� �	' ������	
��' �
���� 
���
�»[3,�.130]. ���� ����%���' � ���
�� �������' ������, ���
������� 
�������'. .����� ��.1 �.13 .����� #����� «�� ��<� ������», «����
�
������� 
– �
 ��������� ���������' �����, ����� � ��������� �������, �������� 
���	
��', ���
������, ������	'���� � ���������� '����
�, ���	���-
������ 
�������
�, '�� �������6 ��������� ����� ����1�� ������%���� ���
����� �� 
����	�1� �����	��� ��'	������ � 6 
��	������ �������' �� �
����� ���� 
��<�� ������»[4]. ������%�� ���� !������	���� ���� ���	�������� � 
����
�
������� �����, '�� ���������%�� ��&���� � ���, ����
�	%6���' 
��&	������  � �����<
��� �
�
������ �����, ��������� ����� � ������� ����� 
��	���� '����
� �����, '�: ����������', «����������' ����� ��
�, ���’'����' 
����	
����� ���	
�»[4], ���������	������, �������������. 

� ������ ���
�������� ���	����� � ��<�� �����	���� ���	���� 
��’6��������� ����%����' 
��	������ ���� �����	����, �������� � �������� 
��'	������  � �����<
��� '����� ������,  ��������	
��� ���
������ �������� 
�����, ���	��	
��� ��������� �����',– �
& 6 ��&	�����. # ����� ����
���� 
�
��������� �����
����� ��&
 ���	'�����' '� �����<�� ��
�� 
���
�����	����. )� �����	�����	� �
 ��� ���� �
���������� �����
�����. 
"��, ���� �����% ��	�1���' ������ ��
��, '��� �����
���6���' ������ 
��������, ���������	���� ���	
� ���	�����. 
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The Internet can be considered as one of the most powerful marketing 
communication channels with its unique characteristics. It has additional advantages 
over traditional marketing tools (media advertising, information leaflets and 
brochures, exhibitions and presentations) in terms of content (meaningful) 
presentation of information. The use of the Internet makes it possible to present to the 
site visitor in as much detail as possible all information about the organization's 
activities, to clarify the characteristics of goods or services. This is also facilitated by 
the ability to provide information to the site visitor in various forms - in the form of 
text, photographs, interviews, pictures, diagrams, animation, video clips. 

Separately, it is worth highlighting the construction of sites for educational 
organizations, in particular, sites for faculties and departments of the university. 
Universities today are fighting for every applicant, and in the information age, those 
who brought this struggle to the Internet win. The fact that all universities offer the 
same educational service (i.e. training in the same specialty) demonstrates how strong 
competition is in the field of higher education, and, therefore, absolutely all of them 
resort to one or more other methods to attract applicants. However, even here it is 
necessary to apply advanced technologies in order to get a student for training. 

In modern educational conditions, the Internet becomes the main communication 
medium, and the university website is the main communication tool. An important 
component of it is the presentation of information about the university in a 
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presentable and interesting way. The advantages of the site as a tool for promoting 
the faculty are obvious: relative cheapness, informational mobility, general 
availability, multimedia. 

Most applicants try to decide on their own where to apply, but they lack 
information about the specialty. This is evidenced by the results of a survey of 
students, commissioned by the analytical center CEDOS [1]. 

In view of the foregoing, a very important role today is acquired by the quality of 
the sites of university departments, which should provide the most complete 
information about educational services provided by universities. The popularity of the 
site also plays an important role, which affects its position in the issuance of results 
by search engines [2]. 

Thus, the problem of informing potential applicants about the university division 
consists of two tasks: creating a high-quality site and promoting the site so that the 
consumer can see it in the top lines of the search engine results. Most of the users 
view only the first page of search engine results in response to a query. It is not 
enough to make the site of a university division (faculty), you need to make it 
informative, meeting the requirements of search engines, capable of moving to the 
first lines in search results [3]. 

Website promotion can be effectively carried out using the AdWords service. At 
the Department of Information Technology and Cybersecurity of the Odessa National 
Academy of Food Technologies, the technology of promoting sites in the TOP-10 
using the Google AdWords service has been generalized, and specific 
recommendations have been developed for building effective Google AdWords 
campaigns with a limited budget. 

After analyzing and testing the proposed technology for promoting the faculty 
website during the admissions office using the AdWords service, the following 
recommendations for setting up the campaign were developed: 
� campaign period - three months (from 1.05 to 31.08); 
� campaign budget - UAH 1000; 
� the maximum cost of one click is 10 UAH; 
� audience coverage - several nearby regions (Odessa, Nikolaev, Kherson, Vinnitsa); 
� ad type - "Search Network and Optimized Display Network"; 
� selection of the "Standard" option in the ad, when only text ads can be used (the 
campaign is cheaper); 
� bidding strategy - "Manual" (maximum 10 UAH per click) 
� using no more than 5 groups (and, accordingly, ads) 
� using the order of several hundred keywords, periodically updating them (based on 
their actual use by visitors); 
� performance control - monitoring the achievement of the goal (increasing visits to 
the site without exceeding the financial limit of the campaign) in the interface of the 
Google Analytics system. 

Launching an advertising campaign implies the selection of keywords, the 
preparation of an adequate ad, distribution by landing pages, setting the cost, etc. 
After that, you have to collect statistics. For this, the proposed budget should be 
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enough for at least a week; it doesn't make much sense to analyze the data in less 
time. 

Statistics allow you to assess user activity for each day. For example, you may 
find that people show more interest in the campaign at the beginning of the week or 
over the weekend. Using this information, you can adjust the targeting, which will 
increase the CTR and reduce the cost per click. Using these technologies when 
conducting contextual advertising, you can achieve high CTR rates, attract a large 
number of visitors to the site, spending a minimum of funds. 
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   (���� � ���������� � ������ ����� ���� ������' ������
 ����&
��' 

	
������� �� ��������� ��	�� '�<� � ��	� ����
, �� �����	�1
 �	' ���� 
��'���.  8 ����������' �� �	' �����	������, ����� ��������� �
�����	
��'  

	
�������� ��	' – �� �
 �������	�. ������% ����� ��	�, ���
���, 
��	�������  ��������� �
� ������
���� ��&	�����
�  ����’%�
��.=�	��
�� 
����’%�
�� ������, '��  ����6���' �� ������������ ������� ���
�������, 
�����	'6 ������� ������ ��	����  	���� 
��	���%���� 
	
������������� 
��	', ����
���� �
��	�����  (�� 9) ���������  ��'���� ����� ������ �� 
�
	�����. 
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/	' �����	������, ��<��� ��������'  
��	������ �������� ������ 
�����	'6  ������� ¬���6���� ������  ���
���������  ��	'  � ��	���.  /	' 
�����  ���������� �	��������� 
������
����	����  	���� �

�������' ��� 
�'��� ����� �� ��	����� 	���'�� 
	
�������� ��	' � ����� �����.  )� 
�����	� ¬���6����%  ������ ����, <� ��������	� ���� �������� �
����� 
��	���  ����� ,  ����
��' ���
��������� '��� ��� ��% �� ��% ������'	��� �� 
�������
 �
�
	��
 ����
��' ���
��������� ��	'. 

=	�� �����&���, <� �
��� «�������� ��'�» �
�
 � ���� �
������
����� , 
���’'���� ��  ������� ����� ��'�� �, ����������, ����
��'�  ����&
����� �� 
���
����	�  ��	' �� ��&
 �	������ �������� ��� �����, ����������� �� ���� 
�������. 

 
 
 

#/H 378.01:1  

%��+’@�$&)$ ��3$2@!'))1 $2$%�&��'6)��).4 +�2�!: 
�'6)��)' #%2'3�!' 

�. �. 5<�����, -. �. ������ 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, 
����-��������"�, 

>���&��, galuschak@nung.edu.ua 

=�	��
�� ����’%�
�� ������, '��  ����6���' �� ������������ ������� 
���
�������  � �����	'6 ������� ������ 	����  ��������  
��	���%���� 
���������� ��	', ����
���� �
��	�����  (�� 9) �'��	�������� ����������� 
�

� '�� ������%�� ����� ����� ���'���� �� �
	�����, '�� ����1����� 
�
�
�����	'�� �� �	�<��� ������. 
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/	' �����	������, ��<��� ��������'  
��	������ �������� ������ 
�����	'6  ������� ¬���6���� ������  ���
���������  ��	'  � ��	���.  /	' 
�����  ���������� �������� �������� 	����  ���������� ����
��' �������� 
���������� ��	'.  )� �����	� ¬���6����%  ������ ����, <� ��������	� ���� 
�������� �
����� ��	���  ����� ,  ����
��' �������� '��� ��� ��% �� ��% 
������'	��� �� �������
 �
�
	��
 ����
��' ���
��������� ��	'. 

 

=	�� �����&���, <� �
��� «�'��	������� �������� �� ������» �
�
 � 
���� �
������
�����, ���’'���� �� ����
��� ���������  �, ����������, 
����
��'�  �������� ���������� ��	' �� ��&
 �	������ �������� ��� �����, 
����������� �� ���� �������. 

 
 
 

#/H 378.01:1  

&$7�2*�'�. %��+’@�$&)�6� ��3$2@!'))1 
$2$%�&��'6)��)�6� +�21 1% 3�%'7 ?3)�#�� 5�6� #%2'3�!.4 

'. '. �
�8%��, �.�. (�2�� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, 
����-��������"�, 

>���&��, galuschak@nung.edu.ua 

�����' ������� ����� ����	�� ������ '� «+	
�����» �� «)���
����»  
������� �� �
, <� ����,  � ��������� ����'��  
���
��
���	����� 
�����
� ���	��&
��, ������	��� �������� �
��	
&��. � ��	��� �
��� )���	� 
����
'  ������ �� «1	%�» � 1820 ��� � ���	'�� ������ 
	
������������ 
��������, � ���
�� ���6� �����6����� ���	�	� �
��'  
	
������������� ��	'  
/&.H. )����
		�, ���	��
�� ��� � 1857 ��� � ���� «�� ����
6����� ��	��� 
	����» � ����
�� � ���'� «�� ������� 	���� ��	�» �� «/�������� �
��' ��	'» 
(1861-65 .).   
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(����  � ���������� � ������ ����� ���� ������' ������
 ����&
��' 

	
������� �� ��������� ��	�� '�<� � ��	� ����
, �� �����	�1
 �	' ���� 
��'���.  8 ����������' �� �	' �����	������, � ��� ��	�1
 �	' ������ 6������ 
��	������ 
	
������������� ��	' – �� �
 �������	�. ������% ����� ��	�, 
���
���, ��	�������  ���������. 

"���  ����  ��	� ��	��
�� ����’%�
�� ������, '��  ����%���' �� 
������������ ������� ���
�������  � �����	'%�� ������� ������ ��	����  
	���� 
��	���%���� 
	
������������� ��	', ����
���� �
��	�����  (�� 9) 
���������  ��'���� ����� ������ �� �
	����� , �� ������ 	����  ��������  

��	���%���� ���������� ��	', ����
���� �
��	�����  (�� 9) �'��	�������� 
����������� �

� '�� ������%�� ����� ����� ���'���� �� �
	�����, '�� 
����1����� �
�
�����	'�� �� �	�<��� ������. 

/	' �����	������, ��<��� ��������'  
��	������ �������� ������ 
�����	'6  ������� ¬���6���� ������  ���
���������  ��	'  � ��	���.)� 
�����	� ¬���6������  ������ ����, <� ��������	� ���� �������� �
����� 
��	���  �����,����
��' ���
��������� '��� ��� ��% �� ��% ������'	��� �� 
�������� �
������ �
	�����. 

/	' ���'��
��' ���6� ��	� – �������� ���������� 
	
������� �� ��������� 
��	��, - �� �������	� ������� ��'��  � �����  � ������ � ���������� 
�����������, � ����
��' ������ ��'	� ����  &,  '� ��'���, ����� ��'��� 
������	� �� ���'����� ������.   

��
' ������ ��	'��	� � ����, <� '�<� ����� �	�<��� �� ��'���� � 
��������% 1�������% �
�
�����	'�� �� �
�, �� ���� ���6 ����&��% ����� 
�	�<��� �� �������, ��&
 ���� – �
 ��'�, <� ���6���'. 

(������ 
��	����� ������	�, <� ���
 � �
& ��	
 ��&
 ���� ����&
�� '� 

	
�������� �����
�������� �� 	���'��, <� � ��� ������%��, ��� � 
���������� �����
�������� �� 	���'�� ��������. 

��
%�A�*�
 �
�*&�
 �6C$5�*$)1�B� 656�*���*
*&1��B� '�5= 
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��
%�A�*�
 �
�*&�
 �6C$5�*$)1�B� 3
B��*��B� '�5= 

 
 
 
 
 

#/H 378.01:1 

�)��&�'0�5)� �$4)�2�6�( ! 3.#�')0�5)��� )'!/'))� ��7.%. 
#��3$)��! )' �)=$)$&).4 #+$0�'2*)�#�14  

�. �. 5<�����, '. �. �
�8%�� 


�4�>4�, �$�. ���<���"��, 15, 0. 
����-��������"�, 76019,                                           
e-mail: galuschak@nung.edu.ua 

���������	�����' �������' – �
 ��
���	��� ����������� ���6����' ��������� 
���
�� �������', �� '��� '���������1
 ������%���' � ����������%���' 
���������	��� ����	������ ��&����, �������%���' �
��
����� ����	�1��� 
��������� ������� � ����������� ��������	
��' ������������ �������, 
�������6���' ��1�� �������, '�� ���'	� � ��������% ���������	���� 
�����������. 

+�
������� �� ������ ������� �� �������' 6 ����������' �����	���� 
���
	
� ����
� �	' ����������� ���������� ����
���� �� 	��������� ����. 
)��
	� � ������ ������� '�	'6 ����% ��	���� ����	��� �������, <� 
��	%��6 � �
�
 ���
������� ���
	� ����� ����
��, ���
	� ����� �������, <� 
��	���%�� ����� ����������� �� �����
�������� � �� ��������% '��� 
�����'���' ����%����'. �� ������ 
��	'��� ����������%���' ���
	� 
�������, <� ���%%�� �� ���� & ���������, <� � 
�	���. �� � � ������� � 
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�	���% ���������%, � 
��	����� ����� � ���
		% ����%6���' ���	 � 
������ �	' ����	�1��� ���	��� �������� 
��	������ ����
����. 

)�	����
����� ������� ������ �����	'%�� ���
������ �
������, 
�������, ����������, ���
� �� ����� ��������%. (�������
 ����������' 
��	���� ����	�� �����'��' �����	���� ��������� �����	'6 �����<��� ��
�� 
�����6��' �����	����� ���
��	�. )�	����
����� ������� ������ ��%�� ����� 
��������� ��	���� 
�	��� ���
��, ��������, �����	������� ��������� 
��������% �� ������ ����������� �
�����	
��' ���
���. "��� �
���	���� 
��&�� ���������� ��� ��� ���
�
��' ��������� ���'�� � ������ (	
���', 
�������
 ���'��', 	�������� �����), �	' ���
��
�
��' ������������ 
����
��' ��
��� �
� �� ������. 

���	���� ������ ��6 ����� ���������� ����%���� ����������� 
	
������ 
���� � �������� �������' �� ��������, �����	��� �������	
��' ����
����, 
������	'��, ������ �� �

��'�� �������', �
��� 
	
������� &���	 ��	��� 
������ �� �����������', ��	�1�������� ����������� 
���� �����	����� ���� 
��<�. +	
������ �����	��� ����, ����<
�� �� ����	�, ����������%���' 
����
����� ��������� �	' ���������� ����������� �����, ��������' 
�����	���� ����, �
�������' ���	
	��� � �����������'� ��������� ���'��. 
(��������' �� �������� ����� ������ ����	� �����	'6 ������������ 
����������' ��'���� � ����%���� ���� ������� �� ������� 
����; ��1���� 
������ �� ��� 
����� ����
���� �� ���	������; ������� ������������ �� 
�
���	������ ���� �	' ������&
��' ������������ �
���	���� � �����	���� 
���
�; ������� 6���� �	������ �	' ������' �������� ���	��. 

����������%�� �
���	���% �����	���� ������
����, 6 ��&	������ 
�������% ��������� ���
�
�� 
�	����� ��	��� � ���	'�� �����	���� ���
	�, 
��
���%�� ��� ���� �����
������ �� ���������	��� ��&	������.  =���
�� 
���%%�� � �����	����� ��	����� �� ����’%�
�, ������6 ��������� 
������� ����� � �������� � 
�	����� ��	�����. �� ����
�� �� ������ 
����� ��&�� 	
��� ����%����, �����
���%��, '� �
 �������6���' �� 

��	������ ����%����. )�&	��� ������ ���������
 ��
�������' �������� 
������
�� ����
����� � '����� ����������� ���� � ����������� �����. 

# 
��	����� ����������' �����	���� ���
	
� �� �����6�� �������� 
������� ��&	������: '����� ���������� ����
���� �� ��������' 	��������� 
���� � ����� � �������%; ��&	������ ���	��	
���� ����
��' ����
����� 
'��< � ����%��	���� ����
��� �� ��
�������� ���
	
� ����
� �� ��	����; 
��&	������ ����
���� � ����������� ����� ���1����� 
�	���, � �
 ��������� 
�������'. 

(���	��� �	' ����1���� ���������' ������ ��&	��
 �
 	�1
 ���	�����' 
�����'��, � � ����	
��' ����� �� �������, ������
 ��	������' ��6 ����� 
����
����� ���%���� � ���������	����� �
��� �� �������6 � '����� �
��&
�-

�
�����, '��� ������6 ���������	��� ����	������ ��&���� ����
���. 
H���’%�
 ������ ��1��� ��&	������ ������' �����	���� ��������� 
(�����������' ��	���, ������, ��	����	������, �����, ��&	������ 
���
	%����' � �����������' �����	'6 ������%���� 
�	��� ���������� 
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��'	������). ��� �����	'6 ����6�� ������� ������� ����	���' �����	���% 
��'	�����%, �����	��, ����%%�� ����
���� � �
��� ����� �������% ��� 
�������� 
����, �����1� ���� ��������� ����� � �. �. "���& ������ 
��1�%6���' ������
�� �������������� �����	���� �������. H���’%�
� 
�����	'%�� ����1�� �������������� � �������� �������' �� ���
	%����' 
����� ��������, �� ��1�� � ����
��' �
'��� ���	
�, ��	� 6 �
	��� ��	������ 
���������� �������� ���1
��' �������' �, <� ��&	���, �����	'6 �� ������ 
��������, ���������� � ������� 
��	���� ����� ���. 

 
 
 

#/H 004.8 

!.%�&.#�'))1 �'>.))�6� )'!/'))1 ! �6&�!.4 3�3'�%'4 
�. �. *������� 

�����7"��� 4�7�����"��� ��!������ >����������, >���&��, 21021 �����7�, +0��"��7"�� ��� 
95, vntu@vntu.edu.ua 

)�1���
 �������'- �
 ��������� ����
�� ��������' �� ����<������' �� 
������ �������, �
� �
���������� '����� ����������' ���
�����. )�1���
 
�������' 6 ��	���% �
���	���� 1������� ���
	
���. 

� ��	���, ����������' ��1������ �������' � �������� ����’%�
��� ��� 
��&�� ����	��� �� ��� ���
����: 

-   K������ ���
	
�� � '����� ���
���� ��� ����'; 
-   $
�
���' ����
��� �� ��������% ��1������ �������' [1]. 
/��	������ 1������� ���
	
��� �� ������ ����� ���%%�� ��� �������'� 

1������� ���
	
��� �� � ��	�1 ��	���� ���. =

� ���'��
�� ���� ���������� 
������ 1������� ���
	
��� � ���������� ���������� �� ��, �� � �����	���� 
����
������ �� StarCraft 2 [2]. # ��� ���
���� ����������' 1������� 
���
	
��� ���	������ ����������%�� �

����<
 �� '� ������ ������ 
��������� ���
��
�
��', ��� '� �
����	��
 �

����<
 � �������� 
����	��� �� ������� ����
���� ��������. !����%�� 1������ ���
	
�� � 
������ �

����<��, ���	������ �������%���' ��������, '� �������� 
�������' ��1��� ��	�1 ����	
����� �������. 

(�������� �
������ ��1������ �������', <� ����������%���' � 
������ ��
���� 6 �
��
��	%��' �� �������' � ������	
��'�. ����������' 
�
��
��	%������� �
���� �����	
�� ���, <� ����� �

����<� �������� 
����'�� ����
��, '�� �����	'%�� 	
��� ������� 
�
��������� ���
�� 
�������'. !������' � ������	
��'� ���	'��6 �
, '� �������� ��
�� 
���6����6 � �
���� �

����<
� �	' ������������ �������
��' ��������. 
5����� ���
	� �������' � ������	
��'� ��	���6���' � ����� 
	
�
����: 

-       ���&��� ������ �

����<�; 
-       ���&��� ���; 
-       ����	� �

����� ��& �������; 
-       ����	�, <� �������%�� ���������; 
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-       ����	�, <� �����%�� �����

&
��'. 
!��� ����	 ����� �������6���' ���������� �����. 8�
�� �������' � 

������	
��'� ���6����6 � �

����<
� � ����
��� ���
��� ����. # ��&
� 
���
�� ���� ��
�� �����6 �����

&
��', '�
 ��&
 ��	%���� � �
�
 
���������. ����� ��� ����6 ��% � ���&��� ��������� ���, '�� ���6����6 � 
�

����<
� �� ��������� �� ����� ���� �����. �� ����� �������6���' 
���������, ���’'���� � �

�����. 

�� ����������� ��1������ �������' �	' �
�
���� ����
���, �������' � 
������	
��'� ����������6���' � ��6������ � ���	���� ���
����� ������- 
	%�
� �� ����������� �������'�, <� ������ ����<�6 '����� �� 1�������� 
���
�� �
������' [3]. ���	���� ����� ����
�� 6 SEED, ����	
��� EA. 

(�&
, ��&�� ������ ��������, <� ��
� ������ ����’%�
��� ��� ��6 
�
	��� ��	������ ���
������� ����������� �	' ��1������ �������'. 

=����� ����������� 	��
���� 

1 How artificial intelligence will revolutionize the way video games are 
developed and played- [+	
������� 
���]. – ;
&�� �������: 
https://www.theverge.com/2019/3/6/18222203/video-game-ai-future-procedural-
generation-deep-learning 

2  6 Ways Machine Learning will be used in Game Development- [+	
������� 

���]. – ;
&�� �������: https://www.logikk.com/articles/machine-learning-in-
game-development/ 

3 Integrating Machine Learning into Game Development- [+	
������� 

���]. – ;
&�� �������: https://dashbouquet.com/blog/artificial-
intelligence/integrating-machine-learning-into-game-development. 

 
 
 

#/H 371.39 +372:854 
  

�#�82.!�#�� !.%�&.#�'))1 %�&+�&'�.!)�( +2'���&�. 
MICROSOFT TEAMS  +&. !.%2'3'))� 4���/).4 3.#0.+2�)    

�. '. #���
� 
=�!���� 0�-����� ����-; 
����-��������"��3� ��7�����"��3� 0�-����3� $����������$ 

76018, 0. 
����-��������"�, �$�. 	��� >���&���, 2,  telure@ukr.net 
 

.����, <� �������%���' �� ��������� 
���� ������� 	%����� ��	��� 
��	���%�� �� &���' 	%���� � �������� ����%%�� ������� �� ������, �� 
�����	%%�� ��1���1
��� �

��� �� �������� �����������-�������������� 
�
���	����, �
  ����	��� ����� ����	'6���' ������������� �������%. 

=������� ����������� ������  �����6 ���6 �����	���-�����<
 ����
 � ������ 
����� � � ���� �����	���� ���	���� #����� ���
 ����� ��� �����	��' �� ������
 
������&
��', <� ��	� ����� ���, ��� �����6���' ��������� ���������� ������ 
��� �����<����� ���
����� ���	�������%. /���������
 �������' �	' ����� 
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������	��, � ���� ���	� � �����, ����	� �������&������' '� ��������
 
�������' �

� 	��������' ����
	' � ����� �

� �

&� ���
�
� �� '� 
�������' �� �	������� �����	���� �

& (Google+, FaceBook ��<�), �
 
����%��	��' ��
�� ���� (��	�, ���	�����), �� '��� ���	���� ����<���� 
�����	��� ���
��	� � �����&�	� ���������� ����� � �����	����� 
�

����<� ������� �
���� ��� ������, �
 ���� ������%6���' 1	'��� 
���������� ���������� ������� ��������� �������' �

� ����������� �
���� 
�	' on-line ���	������' (Skype, GoogleTalk, ���	��� �����
���, ��1� 
���������� �	������ ���� '� Microsoft Teams ). 

/	' ������
��' ������������� ����
��' �������� ������	�� �� �	������ 
Microsoft Teams  ��&�� �������������� ��������� �
������ ������, ���’6����� 
�� �

&� ���
�
�, ���� '�  ����’%�
 �� ����	���� �
	
���. Microsoft Teams - 
���������� �	������, <� ��'6���6���' � ������� ������ ����, �������, 
������ �� ���������.. H�� Office 365 ��� 6 ����& ���
������� Skype, �

� �
 
6 ��&	������ ���
����� � ��������� �������� ���������. (�������� 
����	�����'�� �
���� 6 ��&	������ �
���1����� �������������� ������� 
Microsoft � ��������, <� �����%�� �� 300 	%�
�, �
���
&
�� ��	������ 
�������	
�� � �����, ������� ����������' ���������� �����- �� ���
� �������� 
�	' ���������	����, ������� �� ��������� ����, ����� 	
����, ��������� 
���'��, ���������	���� ����� �� ����
�����. �	������ ��&
 ��
����� 10 $5 
�	%� ��������� 2 $5 �� ��&���� ����������. ���� ���
������ � ��1��� 
��������� Microsoft, � ���� ���	� Word, Excel, PowerPoint �� OneNote �� 
���
������ �� 140 ��������� �
������ �� ���������, ��	%��%�� Adobe, 
Evernote �� Trello. H�� ����, ��� 6 ��&	������ ���	������' �� ���6����� � ����� 
����
�����. ���	����, '� �	����� ������� (����, �������, ������, ����, 
�����) ����6 ���	���
�� �� ����� SharePoint Online �	' ��
�����' ���	�� 
�������, ����� ��	
�����-�
�������� �	����, ����������, ����������, 
���	���, �
�
������ 	
����, �����	���-�
�������� ���
��	�� �� ��&���� 
���'��', ���
� �������� 
���
��
����, 	��������� ����. .���	���� 
��1����� '<�� � ��	
��� Exchange Online ��%�� ����� ����
���� ��
������ 
��������� ����������' �� ����% – 	
���%, �������
 �� 	�������
 
���'��'. �������� �� ����������� �����	� ���' ����� ������%6���' � 
&���  
on-line. ;����� ��1�� �	�1������ �� ���	���� ��������� 1��	���� ��1�� �� 
'��� ��&	��� ������ ����� ���	����� � ����
���� � ����������'� �
�������� 

������. H�� ����, ���	���� ��&
 ������	'�� ���������	��� �������' 
��&���� ����
���, �����%�� � ��������� ����- �� ���
� ���� ��������� ������ �� 

���
��
���. _
 �����	'6 ����
��� ������%���� �����	� �� ���
��� 
�����6��' ����� ����� �� ����� 
����� �����	����� ���
��, �������� ���� 
�������� ��’'��� �� ����
�����, ���� <� ��� �	' ��������1��� ������ 
Microsoft Teams ������6 ������ �	' ������� �� �������� ���
 - ��&
� 
������� ��
��� ��&
 ���
 ��	��
��� � ���	��. # ���% ����� ��	���� ��&
� 
��&
 ������ ����	���, ���	
���, GIF �� ������������ �
��. "���� �����, 
����	� ���
 �����	���� �� 1����� ����������� �

� ���������	������. 
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Microsoft Teams  	
��� ������6���' ��� ������� ������	���. L���' '� 
�������� ����� ������

� ��	
&��� �� ������	�� ����
��' '��� �
���'6��� 
���''���
 � ���������� ���	��&
��'�, 
���
��
����, � �

����% 
�
�
������ ����� �� �������. =���
��� � ��������% �� ��	��� ���� 
���	'��%�� ���
� �	��� �������� 
���
��
���� � �����''����%�� 
����	������ �����&
��' �������� '������ �� �����
��� �������� 
�����. 
�
���', '�� ��������6���' ����
����� � ������������� 
&���, ���&�� 6 
�������� � ����-'��� ��� ���'��� ����	��� �
���� ����. "��
 �������' ����� 
6 �����������-��6��������  � ��6 ��&	������ ��&���� ����
��� ���%���� 
���������� �� ���� ���� �
��
��
���. =���
��� ��%�� ����� ������ ���� 
�������� �
����� ������' � ���’'������ ���������� ������ � 
&��� �
�
�, 
�� ��	������ �
��� ���� & �����%�� ���� 
��	���� � ���	'�� ��	������ ��	��. 

����������' ����������� �	������ Microsoft Teams ��6 ���� 
��&	������ ����
��' ������	�� ���������  ����	% � ��������'� 
���������	������ ����
��� �� ����
��'� �
�������� � ��������� ���� �	' ���� 
�������, <� � ������ ������������� �������' ��6 ����� �����������  � 
�������� ������� '����� �� ���������	��� ��������� ����
���, ���������� � 
������	
��� ���� '� �����������, ���'�� ������ ����
�	������.  

 
���
����� �&

	� 

 
1 8.8 5
	��������. )
���� �����%�
���� ����
��' ����� //8����	���
 

���	
�� �����
����� ���������' � �
��
� � ���1
� 1��	
; ������ 
������� ����
�. – ���
���, �$# ��. �.). )�1
���, 2016 

2 ��	%� �.�. (���	������ ����������' ����'%�
��� �
���	���� �� 
����
��� �������� ������	�� // .����� �������� ���� #��������� �
&������ 
�
����������� ����
���
�� ��
�� ���	� "�����. - 2011. - ���. 3. - =. 24-29. 

 
 
 

#/H 

!$3$))1 �' �&6')�7'0�1 &�7&�8%. !$8 +&�?%��! 

3. �. ���$�2 

�4�>4�, 
����-��������"�, >���&��, mymokhod@gmail.com 

)
�� �
�
��' ������ �
� ��6���� – �
 �
1 �� ��
 ������ '������� 
�������. .������ ����1��� 
�	������ ��6��� – �
 �	����&
�� ����� 
�������. .����	
���� �������� �
����	���' �
�
��' ��6���, �

����<
 �	' 

�	������ �
��	���1��, ��������� �������, ���	� ��������� ���
	������ 
������� �� ���
��	
�� �	� – �
 �&
 ������� ������. 
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!� �
1�� ������ ���������� ������ �
������� '������	�1
 ���6����'�� � 
�	�6����, ����� �������� �
�����
 �������', ���������, '�� �
���	���� ��<
 
���������� ���
 �	' ����� ��6���, �������� ���	���� ���
	� ������� �� 
��&��� ��	������ ��������� �	' ����1��� 
�	������. 

���	' ����� �����&�6���' �%�&
� ������, ���������' ����� ��� �� 
������%, ������
��' �
���� �� ��������'. /�&
 ����� ����	����� 
��6����� ������%�� ���
 ��, '�� ���1	� �� ���� �%�&
��, � ��&
, � �� ������ 
����. 

.������� �	' �
� ��6��� �
������� ���� ������� �������: 
-  ���&
�� �
�
�&
 (	%����, '�� «�
�
» ��
��; ������6 ������� �����, 

'�� ��	����&�6 ��	���� ����� �������); 
- 1 ��� �
��	��� ����-
�� ��������  (������ ���
�
����, ��������, 

���	�� �� ������ ��1���); 
-  1 ��� �
��	��� �
�-
�� ��������� (����
��' ������������ ������
���� 

�� ���������	� ���������� �

� ���
�
��); 
- 1 ��� �
��	��� UI/UX ������
�� (�������� �����	����� ���
�
��� 

���������� �	' ���'��
��' �������	���� �������� ���� ����������' 
������������); 

-  �
�����	���� (	%����, '�� ���	' 
	��� �
'��� ������ ��
��� �� ��	��� 
��
��� ������6 �
�������' ������). 

H�	� ��� �%�&
�� �� ������ ���� �����&
��, � ��
��� ������	'%���' 
�������' (��	� – �����), �� �&
 �����&�%���' ������ ���� �� ����� �	' 
��&���� �������� ��
��. /	' ����� � ������ ����� ����������%���' ���� 
�

����<�, '� jira, slack, asana, trello. _� �

����<� ��������%�� ����������� 
�����, ��������� �����
������ ��������' �� ������� �����. 

.� �������� ��, � ������ �����	
��� ����� � ��’'��� � COVID-19 ����� 
�	' ��	�1���� �"-�������� ���	� �����	
��%, � ��&
, ����������� ���6����' 
������ ���	��� ���	� �
 ��������%. ����� ��� ��� ����
��' ��6���� 
������%�� ���	
�� �� ����� � ���
�� ������. /	' ����� ��������, <�� 
1����� 
������� �� �����, ���� ����� ����� �
��� '� «�����	��
 �����», 
�	' ����, <�� ��' ������� ���	�, <� �������6���' �� �� '��� ������ ������ 
���� ����. 

/����� ����� ����� � ���
�� ������ ��&��� ��	����� �� �
����	���%, 
'�� ����������6���'. !� ��������1��� �
�� ��&�� ����	��� ��� �
����	����, 
'�� 6 �����	�1 �&�����1��� – �
 Agile �� Waterfall. 

Agile – �
 �
��� �	�������' �� �
�����', '��� ����	'6 ������ ���	� 
������ �������, ����%�� ��������� ����	
��' � ��	
&����� ��� ����� 
���
� �	�6���. =��
 �' �
����	���' ������ ������
 �	' ���������� «������» 
��6����. 

Waterfall – �������� �
����	���' ���	������� ������. .���� ��6� 
�
����	���� ��	'��6 � ����, <� ��&
� 
��� ��
 �� ���

���� � �
 ��&
 ���� 
��������� ���1
. 

H	%����� ������� �	' ������
��' ����	���� �
����	���� 6 ��� ��6��� 
��� ���
��, '��� �
�%��. )�%�� 1����� ��
�� ���&
��' ������� �� 
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������ ����
���� ���
��� 6 ��������. _� ������ ��	%��%��: ��	��
��' 
�	�6���� �� �������	
��� ����� (���
�����), ��������� ������� 1��	�, ����	
��� 
�%�&
�, ��	������ �� ��� ������, <� ���%%�� ��� ��
����, ��	������� 
��6����, �
������� 
���� �� ���1����������� ��6���. 

!� ���� ����-'��� �
����	���� ��&�� ����1�� 
�	������� ��6��. !����� ��� 
�����% ������ � ��������� ������� ��&
 ��	
&��� 
�	�����' ��6���, <� <
 
�� �������� – ��&
� �� �	
��� ������� ��	
&��� ���� ��� ������, ��&
� 
������� �������	%6 ���% �	�, �	� ��1�� �� ��������	������. 

���
����� �&

	� 

1 Waterfall vs Agile [+	
������� 
���] – ;
&�� ������� �� 
����: 
https://www.seguetech.com/waterfall-vs-agile-methodology/  

2 Best software development conz [+	
������� 
���] – ;
&�� ������� �� 

����: https://acodez.in/12-best-software-development-methodologies-pros-
cons/#We_will_take_you_through_some_of_the_addon_values_that_you_can_enjoy
_when_using_XP 
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&�7&�82$))1 +&�6&'�. +�>�%� 3�82�%'��! �'52�! 
�. '.  ������8%��, �. #. ������8%�� 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 0. 
����-
��������"�, >���&��, 76019; ���.(03422)50-45-21; �-mail: vitalia.krop@gmail.com 

;������� �� ��������	
��' ������������ �
���	����, ���	�1
��' ��’6�� 
���������, �

��� �� �����	����� ����� – ��
 �
 ����	� ����������� 
����’%�
�� �
���	���� ����&��� ������
���� �����<
��' ������������� 
����������, 
����������� �������', ����
��' ����� ������� �����������. 
�������
 �������' ��	������ 
	
������� ���	��, ��&	������ ��
�����' �� 
�
	���� ��	
���� �� ���	
�� ���
�������' ������'%�� ���	%����' 
���
��	��. # ��’'��� � ���, � ���� ��
�� �����	����� �

����<� ������6 
���	
�� ��'�� ��
������� �� ������� ����� ���	��. 

������� ���	����� ���	�� ����� – �
 ������ ����	�� � ��	����� ���
� 
����, <�� ��	
�1��� �
� ���
� ����	
�� ������ �	' ��1��� � ����	
��' 
���	������ ���	�� (������, ������ ���, '�� ������'%���' � �� ������� ���	�, 
� �� ������ ���� ��� ������). 

 /	' ��1��� ���	������ �
������� ���	� �� &������� �����, ��	� 
����'�� ������� ������ «8��� /��	�» � �

����<� ����������' 
Delphi. 

/	' ���
��
�
��' ������� �������� ����� �� �������� ��������� 
���
�
���, ���� ���������� ���	���
�, ������ ������� �’'�� 
������������� ����	�� �	' �������� ���������	� ��&��� ���� �� �	' 
��
��� ��
����, ����� '� ��������' �� ����	
��' �� ������. 
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� ������ ����������  ���� ���	���� ������� ���
�
���: Windows, 
Messages, ShellApi. (��� ���
�
���� ����& ���������� �	��� ���� �	��� � 
��	���� ��
� system: SysUtils, Variants, Classes. $������ ���	���
��: Graphics, 
Controls, Forms, Dialogs, StdCtrls, Buttons, ComCtrls,ShellCtrls, StdCtrls,Grids, 
Menus, Buttons, jpeg, ExtCtrls."� �	���� ����	� AddFolder, Result, Help, 
Shared,Main.  

/	' ������� ����� ������ �������� ��������� �����
� �� ��������% 
������ “������” ������ ����	��� �	' ���������' �� �% ������% ���������6 
��
�� ���� � ��
��� �������� ����	� � '���� ����'���' ���������� 
���
���.  ���	' ���� '� ��������� ����� ����	��� �	' ���������' �	�� 
������� ���
�� ������ ���	������. ���	' ���� ������%6���' �

���� ������ 
“��������� �������	���” , � � ��	
&����� ��� �������� ������� ��&	��� 
�������� ��
����: ������
���' ���������' �������	���� ��� �

��� �� 
������� ���������' (��.1).  

.�������1� ���
� ���������' ����� �������6���' ���	�� ���
��� 
StartButtonClick ����	' Main, �
 �������6���' ��������� ������	�����' ���� 
�����. /�	� � ����� ���
��� �

��'%���' ������ ���
�� �	' ���� <�� 

�	������� ��1��� ���	������ � ��	
&����� ��� ������� ���
���. �� 
���
1
��% ���������' �������6���' �
�
�����' ������ 
��	������ � ������ 
����
���� ����, �����, ����, ��� �� �����. ����
� ���� ���������6 �� 
���
 ���� � '�� ����%���' ���&� �� �
���� ���
�6� ���	� ��� ��� 
���������';!���� – ��’' ���	�; ;���� – �� ���� ���	�; ��� – ������6 ���� 
����
��'/��������� ����� ���	�; ����� – ������6 1	'� �� ���	�. 

 
�&�$��� 1 – ����� '��B�
3& %5= 	&+��$ ��&*6��) ��
�$	
��= 

������ �����	'6 ��
����� �� �������&����� 
��	����� ���������'. 
8 ���� 
��	����� ��&�� �

�	'���� � ���� 
��	���� ��������1� �� 

������ “�

�	'���� 
��	����” (��.2). � ���� 
��	���� ����	%�
�� 
��&	������ ��������' �� ��<
��������� ����
���� �� ��������% ���
�� 
ByGroupClick, ByNameClick, BySizeClick, ByTimeClick, ByFolderClick. /	' 
����� �� ������� ��	� �������� ���
��� DeleteItem �� SortBy � ����	� 
Shared. 
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�&�$��� 2 – ����� �6C$5�*
*�	 ��+�*& '��B�
3& 

(�&
, ����	
�� ������ ��6 ����������	��� �������, <� �����	'6 
������������ ����	� �
��	
&�� ���� ��� ������. H�� ����, 1���� 
����������6���' �������� ��'6����-��6��������� ����������', <� 
�����	'6  �
�������� �������������' ����-'���� 
	
�
��� ��
��� ��’6����. 

 
 
 

#/H 004.422.83 

&�7>.&$))1 ��)%0��)'2*).4 ��=2.!�#�$5 6&'��/).4 
�)2'5)-&$3'%��&�!   

�. 3. ���%���, �. !. ���2��/� 
�����7"��� ��7�����"��� ��!������ $����������, 0. �����7�, >���&��, vntu@vntu.edu.ua 

����� 

�����% �������� ���
�
���� ��&�� ����	��� �� �
��	��� 
�����. 
��<� �� �
1��� 
���� ��������� ���� ������	'��� 	�1
 �� ��������% 
�����	���� ������, �� �������� �&
 ����� �����	� 
���� �������� ���
�
���� 
� ���������� ������	�% 	�����% ���6�����. $�����
 ������&
��' ��������� 
���&	��	%6 ����� ����� ������	'��� �
 	�1
 � �
����� �� 	�������� 
��
���'��, �	
 � � ��������� ���	���, ������ '� ������ �� �
����� 
����&
��' �� ��’6��� ���
	�. /	' ������	'��� ��� ��������� ��	� ����
�� 
����� �����, <� ��
��%���' ��������� 
��������, '�� �����	'%�� 
����%���� ���� �� 
�������� ����%�� ���
	� �� ����&
��' �	' ����	�1��� �� 
����������'. )�&	������ �������� ���
����, ���'����� 1�������� �

���� 
����� � �	���	���� � 	���	���� �

&�� �����	'%�� ����%���� 
����	������� ��	���-������� �����<�� ��	�������, ���
��, ������� 
��	���-
������. "��� ������� �
 ���
��%�� ���

������ �������	
��', <� 
����� �� ��	�1 ����
��	�����. 
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(������������ �
�-������� 

   (��� � ����� ����	���� ����� ���������� ������ ���	%��6���' � ����, 
<� ����	'�� �
�
�� ������ �	' ����
��' MVC-�������� (Model-View-
Controller) “�����
��” ��� �

���� ��������� �������. !����	��, �� �	����� 
�� ����	���' �� ����������� ����� 
��� �	���6 �� �� ���'�� �
��	���� 
�
���� �������6���' �

�������&
��' ���6� ������� �������%: 
	
�
���� 
���������, 
�	����� ���
��, �
������ �� ��&����� ��	������	�� � �
����. 
L��� �����	��� 	�1
 ������� ��������' �� ��'��%��	���� �
���. $�1
 ����, 
�
��6 ��'���� ���������, '��� �� ��������, <� ������� ������ �	' ���6����� �� 
���������
�. !����	��, ����	� ����	���' �������
 ������ ���	' 
�������&
��' �������, � ����	� ���������' �
����. "��
 ����	��
, 
�
���	�����
 �� �

�
�����
 �������������' ���6 �
����'���� �	' ��
 ��	�1 
�����	���� ����������� �

&� ���
�
� [1]. !� �������� ������	�� �
����� 
�����'�� ���� �1
��' � � ������ ������� �
 ������������� �������. 

  (������������� ������� (SPA - Single page application) - �
 �������, '��� 
���%6 � ����
� � �
 �

�������&�6 ������� ��� ��� �����. �� � ����-'��� 
��1�� �������, ��� ������
��� �	' ����, <�� ��������� ���������
�� � 
���1
��� ������, �����	��: “����������� �����
��”, “������������� �
�-
�
�
”. �� �����	��%%��� ��������, �������� ������� ���	'��6���' '� 
“�������” �	�6��, <� �������&�6���' � �
�-�
�
� [1]. 

 /� �

��� ����� �
���	���� ��&�� ����
��� �������
: 
Ç       �������������; 
Ç       ������ ���
������ ��&	������ �	' ������; 
Ç       ���� �	�6������ ����; 
Ç       ��	�1 ��	��� �� ���
������� �������; 
Ç       ����
��	��� �1
��' �	' ���� '��� �������. 
�� ��� ������� ���� JavaScript �
��	��� �������������� �1
�� ��	� 

������ ���’'�1
��, � �

���� �������	� �� �

���� �	��, <� ����� SPA-
������� �����	�1 �
��
�������� �	' 
�	������ ��	���-�
����� 
��������' 
�������� ���	��. 

;����� �� ������% � ����
�. "
���	���' Canvas 

�
1� ����
�� �

�	'���� ��	� ����	� ���
&
��� ���������	, � 
�������� ���	'��	� �
�-������� ���� '� �
������� �����
��, ����	��� 
1�������� ���
�
� �’6�����' �
 �����	'	� �

������ �
	���� ���'� 
���������, �� ���� & ������� ��&	������ ���������� +() ���	� �
 
�������� �� ������&
��'� �
	����� �����
���, ���� ������� ��&	������ � 
��� ��	� ���� �����������. )��� HTML, <� ����������6���' �	' 
������&
��' ����� �����
����, ���1	� ������� 1	'� � ������� ������� 
������&
��' ������ � � ��’'��� �� ��������� �
���	���'��, '� ���� JavaScript 
�� �������� ���	��� ���	�� CSS (Cascading Style Sheets), �����	� ����&��� ��
� 
�
���	����, '�� �����	'%�� ����	'�� �� �������� ��������% �� 
���� 
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�����������. (��� �� �
���	����, <� ��	� 
�	������� �� ������ ������ ������� 
6 Canvas. 

HTML Canvas - �
 �
���	���' �	' �������', ��������� � ��� ������� 
����
�. .� ��������% Canvas � ����
� �’'�	'6���' ��&	������ ��	%���� 
�����, �
����� ����&
��'��, ����%���� ��� �� ��������� �������. /��� 
�
���	���' ��6 ������� ���
����	, ����	��� ��6 ��&	������ 
�������� ������, 
<� ��	� �
��������� � ������	�� ����
�� [2]. 

���
����� �&

	� 

1 Michael S. Mikowski, Josh C. Powell, “Single Page Web Applications”. – 
Manning Publications Co, 2014. – 31 p – ISBN 9781617290756. 

2 $	�����
 ����&
��
 � Canvas [+	
������� 
���] //  WebReference - 
;
&�� �������: https://webref.ru/dev/canvasdeepdive. 

 
 
 

#/H 004.772 

���:��������� "���’>������ ������ � ������� 
������������ ��:��>����� 

�. �. #����, �. #. ������8%�� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 0. 
����-

��������"�, >���&��, 76019; ���.(03422)50-45-21; �-mail: vitalia.krop@gmail.com 

H���’%�
�� �

&� ��&�� ���	'���� '� ��6�������� ���, � '���� 
��&�� �
1��� ���������6 ���	� ��������� ���
���, � 	���� ��''��� ��& ���	��� 
���������6 ��� ���	
	���� 
�
, �� ��&���� � '��� ���� �

��%���' � 
������ ���'��. �����'�� �� ��6� ��������� � ��	� 
�	������
 ������
 
�
�����	
��' ���� (��.1).  

 
�&�$��� 1 – UML-%�
B�
3
 �6
5�C
<�@ �5
�$ B�
D�1��B� '�6%�*
	56��= B�
D
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# ����� �

&� �	' �

���� ���
�� ��� ���	�-�&

	� ���	�-��
&����� �� 
����� 	���'� �

� �
��	��� ���������� ���
��� ������� ����	��� �1
��' 
�� ���� ��1���. _
 �������' 
�����	
���
 ��1��� 1	'�� � ����. /	' 
��'6������ �

&�, ����� '� ���
�
�, �
�����	
��' �� � ���	'�� ��6��������� 
���� ����& 6 ����'����. � ����� ������� ��&��� �
1��� ���������6 
��1�������. ��<� ��� ��1�������� �
����

���� ��6����� �� ����6� � 
��6� & 	���	���� ��� �	���	���� �

&�, ���� �
 ���������6 �'6�����' 
���������6 ��� ���	
	���� 
�
, <� ���	���%�� ���������� �
1���. ��<� 
�� �

&� �
����

���� ��6����� ��	�1
 ���� ��1���������, ���� �' 
�

&� �
�����	'6���' � ���	'�� �
�	��� �� ���	
	���� 
�
, ��&�� � '��� 
���	���6 ��� ��1��������. # ��'6������ �

&� �	' �

���� ���
��� ��� 
��1��������-�&

	� �� ��1��������-������� �� ����� 	���'� �

� 
���� �

&� � ��1�������� ���
��� ������� ����	��� �1
��' �� ���� 
��1���. �������� � ���� �

&�� � ��������6% ���
��� � � ���� ��'6������ 
�

&�� �1
��' �� ���� ��1��� ����	%6���' �� ������ ������ � 
��������� ���
�% ������	���� �������. ��<� �����6���' ��1�� � 
������	���% ��	�����% 
����	'������ ��	'���, ���� ��&���� 
��, 
����������� 
����	'������ ��	'���, �������6���' �������� ����. _
 �������' 
���������6 ��1��� �������1��� 1	'�� � ���������� ������. 8	
 ��������1
 
��&��� 
����	'������ ��	'��� � ������������� ��������' �
��� �
	�����, ����� 
������% �

����. _' �
	����� ��&
 ���� ��
�
�� ���������� ��������� 
�����&����� 	����, �'�� ����������� ��������� �������&
��% �� �% 
	���% ��� ���� '��%�� ���������6% �������� ����
���. �� �������� 
������� ��&��� �����������' ����& ���� ���
��, '� ��������� ������� 
����������' 
����	'������ ��	'���. # ����-'���� �������, ������� 
����������' 
����	'������ ��	'��� 6 �������� ������ �	' �	������ 
��1��� 1	'�� � ������	���% ������%, '��� ��&
 ���� �����	������� ����� 
�����. 

L�� 6 �

&�, <� ��	���6���' � ���	��, ���	��
��� ��������	
���� 
	���'�� ��''���, � ��&��� 	���� ������	
�� � ������������� ������� �

��	�� 
����� � ��&���� ���'��. ������� 1	'�� ��& ����� ���	��� �������6���' '� 
���� ������
� ���� 	����, <� ����'�� � ����� 1	'�. .������' ��	'��6 � ����, 
<�� ������ 1	'� � ����
�1�% ������% �	' ��&��� ��� ���	��. .�
�
�� 
����� �� �
, <� ������� ����������' 
����	'������ ��	'��� ��&
 ���� 
����% � ����� ���'���. !����	��, �
 ����
�	��� � �������, '�<� ������� 
����������' 
����	'������ ��	'��� ��������� ���&��� �
�� , <� 
�
��%�� �

����. # �
��� ����� �������% ������&
��' 1	'�� � ����
�1�% 
������% ���������6 �������' ��1��� 1	'�� � ����
�1�% ���&���% � 
���&
���� ��6��������� ������. 5�	�1���� �	������� ��1��� ��1��� � 
����
�1�% ������%, <� ���������%���' � �

&�� � ��������6% ���
��� � 
��'6������ �

&��, 6 ������� ������ � ���� ����	���� �	�������, ������� '� 
�	����� /
����� � �	����� 5
		����-����. 
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&�7&�8%' �$��3� �' +&�6&'�)�6� 7'#�8� 321 &$'2�7'0�( 
�6&�!.4 �)�$&'%�.!).4 3�5 

����� '. !. 
�����7"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� 

��*$' 
�+��$�*$	
��= 	&+��$ *63& %��5�%F6��=. =������� ����’%�
 [1] 6 

�
���’6���� �������� � &���� 	%�
�, �
 � �
 �����, ��&
, ��� ���&�6���' 
�����&	���1�� ��������� 	%����� [2], ����	���, ���� ����
��' �����	
�
 
�� �����	
��' ��������, � �
 �������� ������� 	%����. "���� ������� ��� 
����	'����� �����	
��� � ��1��� ����'����� ��	�������, '�� �� ��&
�� 
������� ��� ����’%�
�, �
 ���� � �����	�1 ��
���
�������� 6, �
����

��� 
– ����&�	��� ��	����� � ���	'�� ���. 

!����&	���1�%, �
� �������, � ��� ���� ��	� � ��	�1�6���' ���
��' 
�
������. ��<�, �����, �

� �
������ ������ �������� ��� ����
	�, �� ��� 
������
 ����� � ����	
, � ��1 �������, ���
 �������
�� �� �
�'���, � �� � 
����� ����. �� ��&
�
 ���

����, ����	��� ��� ����
	��, ���
�����	� � 
����� ��	��'� ������ �
 ��	���, ���, �	
, ���
�����	 �
 �
 �
 ���
 <� ����
	�. 
��� ��&
 ���� �
�

�
1
��� ����������, '��� �����6���' � ����� �����, 
�	
 '�<� ��� �
 ���&
 �

���� �� �����', ����	����� ����, �� �� �����' 
�������� ���� � ���. !
 ��&�� 	%���� ��&
 ���� ����
	
�, �	' �����, ���� 
����� �����, ������� ���� <
 � '� ��1�� �
�������� �������, '�� ������� 
�	' ������
��' �� �������', <�� �������' ��	� ������� � � �
1� �
�� – 
��������� �� ������	��. 

(���� � �����1�
��1�� �� ���
�
������1�� �
����� �������' 6 �������' 
� ������ ���� [3]. /����� ���
 ������ ������1
 ���������, ��	� ���� ��6���', 
���� ������ �
 ���
 ����� <� ���� �����6���', � 
�
�� – �
��������. 8	
 �

� 

���� ����’%�
��, ������ ����� �����	���� ��� �����1	� �� ������ �	��, 
��	� ������ �� �&
 �
 ����������%���', ��� '� �� �
	����� ������, 
����’%�
 �������� ����6 ������ ��	�1
 ��&	�����
�. _
 �
 6 ������, �
 

��	%��', �	
 ����& ���� �������, <� ���� �����	��� ��� �
 �����	� ���6� 
��	� � ��1 ���, �� ����� ������� �������� � ��� ����, �� '��� �� �������� 
����	�, � ���
, �

� – ����’%�
. 

(��� � ����� �����	���� ��� 6 – �������� �������. #�� �� ������� � 
��������� ����������, ��	� � ��� �� ���� � ��	� �� ���. $������� 
������� – �
 ��	%����' ����� ������ �� �	�������, �� ��������% �������� � 
���	'�� �����, �����	��: ��� �	������ ����� (2È), 4 �	������ ���� (4Ê) � 

��	����� ���� ��'�����' �
���� ��	%���. )�	%����' �� �	������� 6 �
 
��	��� ������%, � <
 � ������% ��%. ��� ��� ��	%����' �� �	������� 
������6���' �������� �'��, ���&�����, ���

�&
�����. ����	���� ����, �� 
����� ����������%�� � 1��	�� � ��������, ���� ��� ������ �
 ���
&�6���'. 

(�&
, ��������1�, <� ���
 ������� �������� � '�� ��� ��� ������, ��&�� 
�������� �����	������ ������ �
���� �������'. (������� ����� ���'��, 
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����
����� ��
 �
�1
 � �
�1
 ����������%���' ��1���, ���� ��<�, �� ����� 
��� ���1	� ����'%�
�� �
������ 
������, �������������	��� ������ �� 
�
���	����. � ����� �
����� 6 �
��� �

����, � �
'��� �������� ����  ������ 
��	�1 �����, �������� � ���������	���. � �	' ����, <�� �
 ������ �� ���� 
������ �� ������ �� '� ��	%����' �� �	�������, ��	� ����'�� �1
��' 
�

�
��� �� � ����’%�
��� ����, <� ��6 ����� ���� ������ � ��&�%��� 
����	%���� �
 ��	��� �� 	������� � � �� ����’%�
�. 

��*$
5����*� %
��@ ��+�*& ��	'��6 � �
����� ����<
��' �����	����� 
���
�� �� ��������% 
�	������ ������ ���
�������� ���. 

=����� ����������� 	��
���� 
1 H���’%�
 [+	
������� 
���]. ;
&�� �������: 

https://uk.wikipedia.org/wiki/�H���%27%�
 
2 �������� 	%����� <� �����	� ���� [+	
������� 
���]. ;
&�� �������: 

https://futurenow.com.ua/vynahody-shho-zminyly-svit-top-10/ 
3 �� �������' �� ������ ��� ������6 ������� 21-�� ���	���' [+	
������� 


���]. ;
&�� �������: https://osvitoria.media/experience/navchannya-rozvagoyu-
5-igor-za-metodom-edutainment/ 

4 $������� ������� [+	
������� 
���]. ;
&�� �������: 
https://vseosvita.ua/news/hrafichnyi-dyktant-pryiom-dlia-rozvytku-uiavy-i-
opanuvannia-aziv-matematyky-5246.html. 
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!� ������� ���
�
�� 6 �
	��
��� ��	������ �
������ ���������, � 
����	��� ����&
��. �������� �	' ��&���� ����&
��', ����<
���� �� ���� 
�� ��1��� �����, 6 �
	��
��� ��	������ ����� ����� ����&
��' �� ����� & ����� 
��� ��1��. _����� ����&
��' �����%���' ��������������1�� ������
��'� 
��� ��� ������, �����
��', ��
�����', �

���� �� ������
��', <� ��&
 
����
��� �� ����1
��' �����	���� '�����. H�� �����, ����&
��' ��&
 ���� 
�
<� ������������: �����
�� �� ���������� ��1�� �	�������, ���	��
�� 
��	��, �������, ���
�
�� ��������� �
��	� ��� ���'�� ����� ��<�. "��� 
�����	���% �����
% 6 ������ �	������ �	' ����<
��' �������� �����'��' 
���� ����&
��, <� �����	��� ��������� �� 6 ���
 ����&
��' ������ ��� 
��������� ���	������.  

/	' ����&
�� � ���������� �������, �������� �
����% ����������� 
�	���6 �

�������������
 �����	
��' ����
	��. 8	
 '�<� ����&
��' ��	� 
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��� '���� ������������, ��	�1���� ��'���� �	������� �����'��' 
����’%�
��� ����&
��, �����	��, �����'��' ����
	�� ���� ����&
�� ��& 
����%, �
 ��'�	'�� ���&���� ��& ������������� ����&
��'� �� 
�
1��&

	��. H�� ����, ����� �
��� 6 ����������� [1]. 

# ������� ����������' ��	���� �� ������ ����� ����&
�� �����	�1 

�
�������� �� ����� ���
�� 6 �
���� �����'��' ��������� �

� 
�
�
������ �
1� [2]. (����, �� �
���� �
 6 �������� �� �����������. 
!�������	����� ���������� �	�������� ����’%�
���� ��� ����	� ��&��, 
���� <� � 	%������ ����� ��� ����&
��' ��&��� ���� ���&� �

� �
, <� �� 
����	'6�� �����<� ��	'��� �� �� �����%6��, �	
 � ����� ��� ����’%�
� �� 
����&
��' ������ ��&
 ��	��� ������'���'. 

�� ���1
��� ������	
��� ������ �����'��' ����&
�� �����&	���1� 
�	� ������6 �6������� ���	�� "�
������" ����	�����
� ����&
�� – 
�����	���� �����. =����	��� ����� – �
 �����, ������' '��� ��	�1�6���' 
�����	���% �� ����&
��� �� ��������� �����
��� �� ������
��� ������ 
����, ���� �������'. 

(�������� �

������ ����������' �����	���� ����� �	' ����� ��'�	
��' 
6 ������� � 1�������� ����	
��' (� �����'��� � ��1��� ���������������� 
�����
���� ��������). H�� ����, �� ����&
��'� �
 ���&�� ���6���' 
����	��� ��1� �����
�� ��� (����� ������ ��� ��	����), � ��� ��� '� 	���	��� 
����	������ � �

��&��� ��	�1���� �������� ����	��� ��&��. 

.������' ��'�	
��' ��'6��� �� ����&
��� ��������' �� ��1��� 
�����
��� ����� � �������� �� ���6����� ����1�����'. .���	��� ��
�� 
�	������ ��1��� ����������� ����� ��	���6���' � �
��	��� 
�����: 

- ����	
��' �������� ����	�����
� �� ����&
��'�; 
- ��������' �
����� ����� �����; 
- ������	
��' ����� � ������ �����. 
/	' ������
��' �����	���� �����, ����&
��' �
������� �
1 �� ��
 

�

�
��� � �������� �����, ���� <� � ������ ����&
��� ��&
� ����
	� 
�
�����	'6 ��� ����6 ��������% 	�1
 �� ���� ���
���������. 

/�	� �	' ����&
��' �
������� ������ �����% ���������. ;�����' ��������� 
– �
 ����&
��', ������
 1	'��� ������
	����� ���������' ������ �������� 
��������� ����&
��' ��� �������� � ��1�� ������� ������'. !����&	���1� 
����
�� ��	��� — ��� ������. ���� ���''����, <� ���	�1
��' ��	��� 
������ ��������� �� ��1�
��' ������, � ��
�1
��' �
	����� ������ 
���	�1�6 ����, �� '��� �������6���' �
&� �
 �� �� [3]. ���	' ������&
��' 
�����
��� ����� ����&
��', �
������� ���������� �����<� ��	'��� �� 
�
�������� �� � ���	'�� �
��������. 

/
������ – ���� ����	���� �����, <� �������6 ����	������ �� ���	���, 
'�	'6 ����% ���	���� ��� ������� �
��� �
���� ����
���. /��&��� 
�
���� � ��� ����
��� �������%���' �������������� �	�������. 
/
������ �����	'6 ����	��� ����	��� ����� � ������ �� �
�	��� �� 
����&
���, �
 �
������� �	' ��	�����' �	%����� �� ����	�����
�, <� 
��	
&��� ������ ��'6���, �����%%�� � ��1��� ����&
��'�� [4]. 
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/	' ����	�1��� �����'��' ����&
�� ��& ����% �
��������� ���
��� 
�

���� �
��
������ �������
������� ����<
��' �
�������� �� 
��������. ��<� ��	����, <� �

����%���' �� ��� ����&
��'�, ��	� 
�����
��, ������� ����������� �
�
	��� ��	������ ��	���� �	' ����, <�� 
�����'�� '�������� �� �����	
����� �� ����&
��� �� �������� 
��� ����	���� 
��	������. 

/	' ���
�
��' ����	���� ��	������, �
��������� �������� ����&
��' �� 
����� 16�16 ����
	�� �� �����'�� ����
	� ���� ����&
�� ��& ����%. ��� 
��	�1
 ���	���� ��	���
� ���
 �����
�� �� �����
�&
�� �� ��
��������� �� 
��������% 
���� ����	���� ��	������ – ��� ��	�1�� ���
 �������� ���������� 
���� ����&
��, �����%�� �
������ ����������� �� ����������� ������ � 
����&
��. 

"���� �����, �	' ���1
��' ������	
��� ������ ��	� ������������ 
�	����� �����'��' ������������� ����&
��, <� ��6 ��<� 1�������%, ��6 
��	�1� �������� �����'��'. /���� �	����� �����	��� � ��	�1�% �������% 
��������� �� 6 ����&
��' ��������� ���	������ ��1��� ����&
��' �� ��6 
�
�1� ��	������ ����	����� ������������. 

���
����� �&
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=������� ����������' ����	���� �������� 6 ������ ��&	���� ���
���� 
&���' ��&����. ���
 �����	��� ��&	������ ����	���� �������� ��	� 
����������%���'. �� ��1�
��' � �����	����� ���
�� ���
&�6 ����������� 
������ ���� �������'. "��� �����	���� 6 ������� ����	���� ��������, 
��6�������� �� �������' � ������ ���� [1]. 

����� ����	��� ����
�� ��	���6���' � ������� ������
����: �	�6������� 
�������, �
1� �� ����	����� ������, �
�
��� ������� �� ���� ����� (5/), 
�� '��� ���’6����� �
�
. # �
1� ��
���%���' ���� �� ����������, '�� 
�����%���' ���	' ����������. �� ����� ���� ����& ������	'%���' �� 
�
�
 � ��
���%���' � 5/. 

=������ ������� 6 �

���������%, �
 �����	'6 �������� �� ����	'�� 
���� ����	� �������. /������ ��	���6���' � ���� ������: ����� � ������, 
����
� 	����� �� �������������� ���
�
���. ;����� � ������ ����& ����	'6�� 
�� ��� �������: ����� � �
�
�� �� 	���	����� ������. )���	� 
�������������� ���
�
��� ��	���6���' � ��������� ����, <� ���������6 �� 
������&
��' ����� �� 
����, �� ���������� ���	��, '�� ���<�%�� ��������' 
����. 5���
� 	����� ����	'6���' �� «�
�
��
�» (�	���, '�� ������
�� �	' 
�

�����	
��' �����) �� �������
� ����� (�	���, <� ������
�� �	' 
������������' �������� �����). 

.���'�� ���
	� GOMS [2] ��	� ����� ������ ������ ���
�
���, <�� 
���
� ������ ����� �
 ������� � ���������� ������ ����. /	' ������ 
�
�
��� ������� ��	� ���������� �

����<
 IntelliJ IDEA. _
 ���
����
 
���
�����
 �

����<
 ������ �	' ����� ��� ����������' (Java, Python, 
Scala, PHP �� ��.) ��� �������� JetBrains. 

����������' ����	���� ���
	
����	���� ��-�������� �����	'6 
������������ �����	���� ���
� � ��6 ��&	������ ������%���� ���� ����� 
��������'�� � ����� ������ �
� �����	���� ������	���. 

���
����� �&

	� 
1 /����6��� /.�.  / ;������ ����	����� ������� ���
	
����	���� ��-

�������� «Quiz Duck» / /.�. /����6���, �.�. ������ // XLVIII �������-
�
������ ����

���' ����	��
�� ������������ �
���	���� �� ����'%�
��� 
��&
�
��, �!"#, 2019 [+	
������� 
���] ;
&�� �������: 
https://conferences.vntu.edu.ua/index.php/all-fitki/all-fitki-
2019/paper/view/7881/6551 

2 )��
	� GOMS. [+	
������� 
���] – ;
&�� �������: 
http://33testers.blogspot.com/2012/02/goms.html 
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#/H 004.624 
����: �������� �{9�� UNREAL ENGINE 4 

0.�. (�2��� 

�4�>4�, 
����-��������"�, >���&��, nonoxynol@yahoo.com 

# ��� ���, '� ������ ������-�������� ��� ����������%�� �	���� ����� 
�1��, 6 <
 �
	��
���� ���� ����-��������� � ������ �
	���� ������, '�� �
 
��%�� �	������ ������� �1�', '��� ������&
 ������� ���% �� �� ������ 
�
����. Unreal Engine 4 - �
 ���� � �������	'��1�� ������ �1���. 

Unreal Engine 4 ��6 �������� ���, � ����& �������� �����������, '�� 
���������� ����%%�� �	' ����� ������ ��� ������, �
�
���� ��� & 
��1�
��' �	' 
������. 

����� 
������ ��	���6���' �� ���������� ����� - ����� ��
�� (Scene 
Outliner), 5���
 ����
��� (Content Browser), ����� �	��������
� ��'6��� 
(Details), ;
&��� ����� (Modes). ��1� 
	
�
��� ��&�� ������ �

� �
�% 
Windows. 

�&�$��� 1 – ����� �6%
�*��
 

 � Unreal Engine 4 ����������6���' ���� ����������' C ++. 8	
 Unreal 
Engine 4 ��6 �1
��' �	' 	%�
�, '�� ��'���' �������� ����� ����&
��' � C 
++. _
 Blueprint - 
����� �����	����� ���������. "
������ ��� �
 ������� 
������ &������ '��� ����. _
 ��&
 ����� �	' ����
��' 1������ 
���������, � �� ������ ��&
�
 ����%���� ��	� �� �� ��������% Blueprint. 
��<� �� �
 �����
 ����������', Unreal Engine 4 ���
 �	' ��� ��������� 
��������. /� �	���, � Unity 6 ���&
 �1
��'. # Unity Asset Store ��&�� 
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������� ��1�
��' �	' 
������ ��� �����% Playmaker, '�
 ��� ���� 
�����	'6 ����	'�� �������� ��� �
� ��������' ����. 

 
�&�$��� 2 – Blueprint �6%
�*�� 	�C$
5���B� ���&'*&�B
 

 ��<� & ��
 & ���� ��� ���
 �������� ����� �� 
����� Unreal Engine 4 
�������� ���������6���' � Visual Studio. �� ������� ����� �

� �����% 
��
�� ����������' � 
������, � � ������ ��&�� ������� 
�	��
������� 
�������
. Intelicense �
& �������� ���%6. 

����� 	����� � = ++ ��1
���' 1	'��� �����������' ��� ���������� �	����. 
# ���% �
�� ��&
� blueprint ���������6���' ��� = ++ �	���, '��� ������6���' 
������������ �	���� �
�	
��'( blueprint). _
� �	�� ��&
 ���� '� ����������, 
��� � �������������. 

 � �������� ��&�� ������� <� Unreal Engine 4 ���	'��6 ����������'%�
. 
H�� ���� �	' ����� ��	� ����
�� ���� 
������
�� � �
	���� ���	�� 
�����	����� ���
��	�, ��������� ����
���, ������ � �������������� 
���������. )�&	������ ������ '� �� ��������� ����, ��� � �� �����	����� 

������. 

���
����� �&

	� 

1 Unreal Engine 4 Game Development Essentials - Satheesh Pv, 2016. - 266 
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�'�$�'�./)$ ��3$2@!'))1 +&�0$#� !�30$)�&�!�6� 
'&��!'))1 7�8%�! >'&�>�% 8�&�!.4 3�2��   

�. 3. :
�"�, �. �. �
�	��,  0. (2���� 

�4�>4�, 76019, >���&��, 0. 
����-��������"�, �$�.  ���<���"��, 15?                                   

e-mail:ira.shuliar@gmail.com 

� ����	����� ���'�� �����' �������� � ������� ��
�	���� ��	�1
 90 % 
������������ ���� ������%���' 1��1������ ��	����� [1,2]. �� ���� 
�

�����, �
��	���� ���  ������������� ������
���� 6 ����	� �
������� 
�
��� �� 
���	�������. _
 ������	
�� �

����� ���1�����'� ����<
��' 
1��1��, '�
 �
�����	'6 ����% ����	��� ��� ������� �����, ��1
, 1��� � 
��
����	����� ���
��	��, 1������ �	����� ��� ���
�	��
�����. =�������� 
�� ���1�����' ������������� 
	
�
���� �������6���', '� ������, �������� 
��������, ���’'������ � ���
���� ��
�������', ���������� ��	�� �� �� 
�����	����� ����������'. �����<
��' �� ���' ������6 ������ �� �������� 
������ ������	���� 
���
������ �������������-�
���	�������� �� 

���	����������� �����
�. 

.��
�� � ����� [3,4] �
����� �	�������' 
���
��
��� ���	��&�����' 
��	�� �� �������������� ������ 1��1����� ��	�� �
���	������� ����
��� 
���
�� ����
������� �������', '��� �� ����� �������	��� . 

���
� �������' (�����
��') ��������' � ����� ���	���������: 
���

���� �������� 	����� ���� �������	%��	��� �� ��������� 
����
������� 	���� � ������	��' � ��. � ����, <� ��
��6���', ��������� 
�������' ���	��	
��� �
��	 � ��
��� ��	��. �� ����� ��&�
 �
�� ��
���� 
��	��� ����
�
 ����� �
��	�� � � ���
�� ���� ��� �� �
��
�� ���� 
�������	��' ��	��	
��' �

� �� �����'� ��������, ��� ���
��
����	��' 
������
 �����	
��' �

� ��
���� ��	��� � ������. ���
��, '�� 
�������%���' � ���� �������' ���’'���� � �
���	�������� ����
���� 
�������	
��' ��	����. � ���� �������' �������%���' ������-������� ���
��, 
���’'���� � �
���	�������� ����
���� ���
�� �������' ��	����. 
;
��	%%�� ������� ��&�� ��
&��� ������	��� ������� �
��	���’'��� � 
���� �������� ����, '�� ���
��
��%�� ��������� �����
������ 1��1�� 
������ ��	�� �� ���1�����'. 

�� �
��	
&�� ������ (������) ��	� ����� ���� 
&��� �
���	�������� 
���
�� ����
������� �������' ������: L1 - �
��
���� ��	�����' ���	�, 0=; 
L2 - ��	������ ��
�
���� ��
���� ��	���, �; L3 - ������� ��
����' ����
������ 
��1��� �� ��	������ ���	�, ��-1; L4 - �
��
���� ��������' �
������� 
����, 0=. .�	
&��% ������% y  (����
� �����������)  ����� �����
 
����%����' ������. 

/	' ������� ��������� 
���
��
��� ��	� 
�	������� 	������ ���
	� 
������� ��������� 
���
��
���, '�� �����6���' ���'��'� 
�
��� – 
��	������ �
1��� ��'��� 

1 2 32,62 0,17 0,28 0,06y x x x� � � �  . 
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/	' ������
��' ���
	����� ����
��' ��
����6���� 
�
��� ��	� ���
�
�� 
1�������'�� ���	����, �	' ��&���� � '��� ��������	
�� �� ����� �� ���	� 
18L!2)� �������� 
	����. 8��	�� ��������� ���'��' 
�
��� , <� �����6 
���
	� �����
��' ������ �������, <� �� ���
� �����<���� ������, '�� 
�������%�� 
&��� ����
������� �������' ������ ����<�%���' � ����� 
���	���������: L2 – ��	������ ��
�
���� 
	���, L1 – �
��
���� ��	�����' 
���	�, L3 - ������� ��
����' ����
������ ��1��� �� ��	������ ���	�; 
���	�1
��' ����
�� ������� L1, L2, L3 ��������� �� ��
�1
��' ����� ������. 
"���� ����� 
��	%����' ����
��� 
&���� L1, L2, L3 �����	'6 ������������  
���
� �������	
��' ������ ���'��%�� ������	���� ����
�� �� ���1�����' � 
���
�� 
���	������� 1��1����� ������ ��	��. 

���
����� �&

	� 

1 5����� ��������1�%<�� ������
��. K��1
���
 ��	���: 
�
&��������� ����	'��-��������� / ��� 
�. �. �. H
1
������, 8. �. 
"���1
��, 8. $. )
��
�. – ).: !������	���� �������� �
��� � ����, 2003– . – 
"1. – 2003. – 257 �. 

2 H���	�� ������ ��	�� �������� Hughes Christensen / [����. L�%� 
H���
��
�] - ).: 5
��
 L�%� ¡�����
��
�, 2008. - 44 �. 

3 H����� �.�. )��
	%����' ��	��� 
&���� ����
������� �������' �� 
���1�����' ������ 1��1�� ������ ��	�� / �. �. H�����, �.(.K�	', �. ). 
$����
����� // !������� ������ ��!"#!$ : ��
��. �������-�
������� 
&���	. — �����-���������, 2019. — �  (1). — =. 32-39. 

4 �	'���� ¡. ¡. �	��������
 ´���
��
��� � ��1������
��� / ¡. ¡. 
�	'����. – ).: )�1������
��
, 1982. – 176 �. 
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')'2�7 ��3$2$5 �'#-+�3&�!)1 8$7+&�!�3)�( �$&$=�     
-. �. ���, 7. �. ��"�
�  


�4�>4�, �$�. ���<���"��, 15, 0. 
����-��������"�, 76019,                           
anastasiiaaa1999@gmail.com 

!� ��������1��� �
�� �����1�
��1�� ��������� �
��������� �

& 6 
������� 802.11. (���	��� ��������� 802.11 ������
�� '� ��
���������, '�� 
�������%�� ���� ����������� ����
��� ���������, )8=-������' �� ��<�� 
����� �

&
��� ���
	� OSI, ���������� ���
	� ������� �������� ���� 
1�������� �

���� �����, '�� ��	
&��� ��� �
���	���� ����	'��� �����	�� �� 
��������� ����, �� ���� ��
�� ������� �� ��������� �

����<� �� MAC-
�������. .��&�%�� �� �
, <� ��
�� ������� DCF ��&�� ���&��� ��
��� 
�������� ��
�� EDCA, ��	� ��
�� ����� �

&� ��	
&��� �� ������ ���� 
�	��� ������, �� � ����	����� ������� ������' �
��������� �

&� �� 
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�

���� ��������������
 ������ ���<
��� ������� ������, ����&
��� �� 
������ 1 [1]. 

/	' ��&���� ����, '��� �����1�� � �
��, ������' �
�
�6 ����
��' 
	���	����� ����&�� ��������� ���	��� backoff (BoF) �� �

������ � ���� 
���	���������' ����	�. .� ����� ��	������ ����	� ������' ��
�1�6 	���	���� 
BoF �� ����� ���	�����6 ����	. ��<� & ��� ��� ���������' ����&�� backoff 
����	 ����
 ����'���, �� 	���	���� BoF �����&�6���', ���� ����	 �
 ���
 
��	����. H�	� 	���	���� BoF ����
 ����� ��	% �� �

����<
 ��
 <
 
��	�1����
���' ��	����, �� ������' �

������ � ���� �

���� �� �����1�% 
��	���%. =

� ���� �����, �	' '��� 	���	���� BoF ����� ��	%, ������' ����6 
�	' �

���� ��� � �����<�� �	����, <��� 
1�� ����� ���������6���' 
�
������ ����������' ��	����. =�����' �����	�6 �	�&����� ��� RTS �� �����6 
�� ��� CTS, ��� ����� 
�
��%�� ����	 �	' �

���� ����� ����. ��<� ��� 
CTS �
 �������, �� ������' ���������6 �
������ ����������' ��	����, ����1
 – 
�

��6 ���. H�&�� �

���� ���� �������&�6���' �����-��������6% ACK 
�� ����1��� ����� ���� ������6%-��
�����. ��<� ACK �
 �������, �� 
������' ���&�6, <� �����	��� ��	���' � �

����<� �� ���������6 �
������ 
����������' ��	����.+�����
����� ���	'� ������� 	 
1h x  �� 	 
2h x  6 �
 6����� 
����� ����� �������, '��� ����
�
 �� ������
��' ��������� � ������� 	 
h x . 
"��, ��'������ ��������� � ����6� � ������� 	 
1h x  ��� 	 
2h x  ����& ��&
 
���
��� �� ������ '��<�.  

� ���
	� ������ �������� �
������ RTS/CTS, �� ���� ����������� ������' 
���	' ���	���������' ����	� ����� �

������ �� �

���� �����. 

�� ������ ������' �����&�6 	���	���� ��������� ���	���, '�<� � �
�� 
����������' ��� �	' �

����. #���1�� ����'�1� ���, ������' �����	�6 
���-�����
�&
��' ACK. 

 
�&�$��� 1 – :�
B�
3
 �*
��	 �
 MAC-'�%��	�� 
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8��	�� �
��������� �

&� ��&�� ��
��� �� ���	��� �� ��
��� �
��
����, 
'�� � ���% �
�� ��	���%���' � ����� ������ �������, ����� ������� �� 
�
���������� �

����<�. =������, ����� ������� � �
�������
 �

����<
 
�����%���' ����� ������ ����
���, �

� '��� 6 � ����
�� MAC-������'. 
=������ �� ��������% ����� ������� �����%%���' ��& ����% �������	
��'��. 
�� ����� �������	
��' ��&��� ���� ������ ����� ��� �	�&������ (ACK, 
CTS, RTS). /	' �
��
��� �
��������� �

&� ��&�� ����
���� �������� 
�	��� ��’6���� [1]: �	�� TComp �	' ����� �������, �	�� TAccess �	' ����� ����� 
�������, �	�� TMAC �	' ����� MAC-������' ������� �� ����� �������, �	�� 
TPackets �	' ����� ����� ����� �� �	�� TService �	' ����� �	�&����� 
�������	
��. H�� ����, ����%�� <
 ��� �	��� ��’6����: �	�� TChannel �	' 
����� ����
��� ��������� �

����<� �

&� �� �	�� TTimer �	' ������
��' 
����� �

&� � ����. 

���
����� �&

	� 

1  ������ (. =. )
���� �� ���
	� ����	���' �������� �� ��������� 
�

����<� �
��������� ����’%�
��� �

& : ���. ... ����. �
��. ���� : 
05.13.06. �����, 2017. 167 �. 
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� ������ 
��������� ���
	%����' ���
��� � '��< 	
&��� 
������
���	���� �
��� ����
�1�� �������� ()!H). !� �������, '� ����	�, 
������� ���
	�  �
������, <� ��������� �� �
���������� ����	����� ����� 
'� ���	� �������, ��� � ���	'�� ����� ������� � ���
	� .H�
����6��� ���
	� 
�������%���' �� �
����� ����
�1�� ��������. "���� ���
�� ����������� 

��	������ 
���
��
��� ������ �����   �����1����� ���
�%. (������ � 
����� ������ ���
������� ���
	� ��&
 ������ ����� ��������� ���	���� ���� 

���
��
���, �	
 ���� ��&
 ���� ������ ����
 �'�	
��' '� �� ������� 
���
	�, ��� � �� �	��������� ��’6���. _
 ��'��%6���' �
�������% �������� 

���
��
���	���� �����, ����	��� �� ����%���� ����
��' �
���	������� 
����
��� ���	���6���' �

1����, '�� � ������� ��� ��&
 ������%���� 
1����� ��	
&����� ��& ������� � ������ ��’6���. 

L����
��% ����	�����% ������������ �
���� �������� ������	���� 
���
	
� 6 �
, <� ��������� ������ 
���
��
���	���� ����� ������6���' �� 
�� ���&���: ���&��� ' - �����	���; ���&��� � - �

������ � ���&��� # - 

����
�������. )��&��� ' �	�&��� �	' ������
��' ��
����6���� ���
	
�. 
���� ���
	� ������	���� ��	������� �� ���&��� ��&	���� 6 ������������% � 



���������������������������������������
��������

�

189�

�
��
����% �����
% [1].  /	' ����, <�� ������� ���������� ���
	�, 
��������� ����	%%�� �����1�� ���
�� '� �� ���&��� �, ��� � �� ���&��� #. 
/� ����� ���
��� ������'�� [1]: ���
�� 
��	'����� 	 
2 B�  �� ���
�� 
���<
��' (�
 �������') ���
	� 2

/0n .   
;
�	�����' ������������ �
���� �������������� ���
	
� ������%6���' 

��
�����: �
1�� 
��� �
�
���' ���
	
�-�
�
��
���� (� �
����� ��'��� 
�����<
��' ��	�������); ����� 
��� - ����� �����<�� ���
	� �� ���
�6� 
�
	
����.  

�� �������������� ���
	
� ����������6���' �
'��� �
�
��� ���
	
�-
�
�
��
����, '��� �������6 ������� ����� ��	�������. =������������' 
(������ �� ���
�'��) ��6 ��&	������ ��	����� ���������1
��' � ��’'���, '�� 6 
������� �� �����������. ���	' ���	%�
��' '��� �
�������� ���
	
�  ��1� 
����%%���' �� ���
�6� 
��	'����� ��� ���<
��'  � '� 
��	���� �����6���' 
���
	� ������	���� ��	�������. 

;����� ��������� �������� ����, '� ��	������� 
	
�
��� $�8, ������ 
����� �����
���%�� �� ���������: �������   �����<
��' ����� ' , 
��	������� ��
����6�� ������� ��� <��(  � �����1�' ����&����� iN , ����� [2]: 

	 
f x, y'' � ,                                                      (1) 

	 
<�� f x(( � ,   	 

3

0

0

i
N

N n f x
n

�  �� �� � �
, 

�
 0�  - ������� ����, ���
�
�� �� ���� �����������'; 
0nx Q

n
�  - ��
�
�� ������������� ���������; 

0 0 0

0

z R Tny
n zRT

�  - ��
�
�� ������ ���������; 

0 0 0z ,R ,T  - ����
�� ��
�
��'; 0n   - ������	��� ������ ���������; z  - ������� 
����������' ���� ���
�
�� �� ���� �����������'. 

.�	
&����� 	 
,f x y) , 	 
f x(  � 	 
Nf x  - �
 �������� �����
������ ����������, 
'�� ����%���' � ���	'�� ������� ��������-�������	%������ [2].     

.�	
&����� (1) ���
�� ������������ ��	������ ��
�
�� r  
1

0 1

t
ji

nM
s

i j
i j

a x
�

� �

' � � � ,                  (2) 

�
 jx , 1 tj ,n�  - ����
��� ��	
&����� (1) ( 2tn � ; 1x x� ; 2x y� ), 0 1i ,M� �  - 
��
����6��� ��	�����; jis  - ��
�
�� ����
����, '�� ������� ������	��'�� 

���
&
��% 
1

tn

ji
j

s r
�

�� . 

���	� �	
��� M  ��	����� (2) �������%�� �� ����% ����	�%: 	 
!
! !

tr n
M

r n
�

� . 

/	' ����������� ��	
&����� (1) �������6���' �
����� ����
�� 
�������� 
���
	
� ������	���� ��	������� �� ������� �
�
������ �	������� [3], '��� ��6 
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����� ��������� �
 ��	��� ��
����6��� 
�������� ���
	� (2), �	
 �� ������� 
�� �������� ����
��� r [2].  

 
�&�$��� 1 – !	6%6�
 4
�
�*6�&�*&�
 �
B��*
1
 C 6��*�
'�5=<�A) 	 �+5
�*� 	�%’A3�&4 

C�
16�� C	6%6��@ 	&*�
*&*& 
 

�� ���	�� ����������� ��	
&����� (1) ��	� ��'�� �������� �����
������ 
��������� !_-16/76-1,44, '�� 
������	%��	��� � ��	���� ���’6���� ����
�� 
��
�
��� ������������� x  � �
��% ���	��&
��' ����� ��������� � �����&���  
��	����   (��. 1). 5�� ������� ��	���� (2), �	' '���� 7r � . .����� x � y  
���
�
�� �� �
��������� ���	'�� 

min min

max min max min

x x y yX ;Y
x x y y

� �
� �

� �
, 

�
  minx , miny , maxx , maxy  - ���������� ������	��� � �������	��� ����
��' �
	���� x  
� y , <� ���
��
��6 ��������� ��������� ����� �
	���� x � y . 

;
��	������ ����������� 6 ����� ��	����: 
2 3 3 4 3 2 2 3 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 3 3 2 3 6 5 4 2 7 5 2 3 4

11 12 13 14 15 16 17 18 19

a a Y a XY a Y a X a Y a X a X Y a X Y a XY a X
a X Y a X Y a X Y a X a X Y a X Y a X a X Y a X Y .

' � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � �
    (3) 

;
��	����� ����������� ��
�
��� �����
������ (1) ��	������ (2) 
������%6 ��. 2 [2].  

 
�&�$��� 2 – �6C$5�*
* 
'����&3
<�@ C	6%6��@ 4
�
�*6�&�*&�& �
B��*
1
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(�&
, ������� ���
 ����
��' ��
����6��� ��
	'���: 0,99920K*) � . (���	��� 
����
��' ��
����6��� ��
	'��� �
������ ������'6���' ��� �������, � 
��������� ����
��' ����
�� �����<
��' ����� '  ������'���' � �
&�� 
������� ���
��	��, �� 6 �������� ���
�&�����, <� ������� ������	��� �� 
�������% 
������� ���
	� (3) ��
������ �����6 «
���
��
���	���» ����. 

���
����� �&

	� 

1 5����� ��������1�%<�� ������
��. K��1
���
 ��	���: 
�
&��������� ����	'��-��������� / ��� 
�. �. �. H
1
������, 8. �. 
"���1
��, 8. $. )
��
�. – ).: !������	���� �������� �
��� � ����, 2003– . – 
"1. – 2003. – 257 �. 

2 H���	�� ������ ��	�� �������� Hughes Christensen / [����. L�%� 
H���
��
�] - ).: 5
��
 L�%� ¡�����
��
�, 2008. - 44 �. 

3 H����� �.�. )��
	%����' ��	��� 
&���� ����
������� �������' �� 
���1�����' ������ 1��1�� ������ ��	�� / �. �. H�����, �.(.K�	', �. ). 
$����
����� // !������� ������ ��!"#!$ : ��
��. �������-�
������� 
&���	. — �����-���������, 2019. — �  (1). — =. 32-39. 

4 �	'���� ¡. ¡. �	��������
 ´���
��
��� � ��1������
��� / ¡. ¡. 
�	'����. – ).: )�1������
��
, 1982. – 176 �. 
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)��
	� ���
-�������� ����
�� � ����� [1] ���	'��6���' �� ������ 	������� 
�
����������� �
��������� ����
��  

	 
 	 
 	 
 	 
 	 
 	 

	 
 	 
 	 
 	 
 	 


01 , 0 ,

, 0, 1,

x t A t x t Bu t t x x

y t C t x t Du t t t T

+

(

� � � � �

� � � � �
                            (1) 

�
 	 
 nx t R, , 	 
 py t R, , 	 
 n nA t R &, , n mB R &, , p nC R &,  � p mD R &, . # ���'��'� (1) 
���	'��6���' �
'��� “��	�� 1��”, <� ��	���6 �� ����%���� �
����, '�� 6 
������������ ����������� �
������. ������ �
	����� 	 
Bu t  �� 	 
Du t  6 
�
�������� �����	���, <� �����%�� ������, '�� ��	���%�� �� �

&�. =��
 
���� ������&�%�� «����» ����� ����
���� ������
����. _� ���1
��' 
���
	%%�� 
�
�� ����� �� ���
������� ����
�� [1].  

/	' �������� ������
�� �� �
� ���
&
��' ����	������ ������ [1] ��&
� ���� 
� ������� ������ ��&��� ���� �
��	
&�� ���������. "���� �����,  ��&
�� 
�
�������� ������ � ���	'�� � �,0B I�  � � �0,D I� , �
 
 – ����&�� �����', 0 – 
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��	���� �����' ����������� ������ �, ������, 	 
 	 
 	 
,
TT T

x yu t u t u t- .� / 0 . (�&
, 

����� 	 
 	 
	 
 	 
 	 
	 
, ,x yBu t Du t u t u t�  ��&
 ���� �	����������� '� ����� �����, <� 
��	���6 �� �������� ����
�� ��, � ������� �����, ���%6 ����& �
��� 
����%����. ����� ���
	� ���
-�������� ����
�� � ��������'� ����, 
��	%��%�� ������� �� ����� ����� �����, ������� � [1].   

# ����
���� ������� ������� ���� �
�������� ����
��  
	 
 	 
 	 
 	 
 	 
 	 

	 
 	 
 	 
 	 
 	 


01 , 0 ,

, 0, 1.
x

y

x t A t x t u t t x x

y t C t x t u t t t T

)

(

� � � � �

� � � � �
                            (2) 

�� �
'��� ����<
��'�: 
	 
 	 


	 
 	 
 	 


	 
 	 
1 2 	 
 	 
 	 


0 0

0 0 0

1

1

0, 0, ,

, , 0, 1,

, 0, 1: 1,

T

T T

T
T

i

t t x m

x x R t t R t t T

t G t t T E t Q t t

+ +

+ +

( ( ( (
�

�

* � * � * �

- . - .* � * � � �/ 0 / 0

, � � � ��
 

�
 	 
Q t  – ������ ��������������
�� ������ ����������� ���������.  
���	
�� ����%����' ��	'��6 � ����, <�� ������ �	' (2) ������ 	 
Ta x T �	' 

����	����� �
���� na R, . "��� ������ �
�����	
�� � ���	'�� [1]: 

	 
 	 
 	 

1

0
,

T
T T

t
a x T t y t3

�

�

��                                                    (3) 

�
 	 
 pt R3 ,  .  
���6���% ��������6% ��& ����������� �
������ Ì �� Í 6 �
	�����    

	 
 	 

	 
 	 


,
, log ,

p
p p

+ (
+ (

+ (
4 � *   

�
 	 
,p + (  – ������' <�	������ ���	����� ������	� +  �� ( ; 	 
p +  �� 	 
p (  6 
������'�� <�	������ �������	
��� ������	�� +  �� (  ����������.  

(����� (3) �� 	 
 	 
*t t3 3�  ������6���' �����������% ����������% 
������% �	' �

&
��� ���
	� (2),  

	 

	 
 	 


	 
 	 
	 

	 
 	 
	 
 	 
 	 


	 
 	 
 	 
 	 


*

*

1

2

arg sup inf , , 0, 1,

sup ; ,

| 1 ; ,

T T

n Gt

T T
x

T T
y

t I a x t a x T t T

E a x t a x T C u t G t

a x T a x T T u t G t

3
3

�

,
� � �

� � ,

� � ,

                        (4) 

�	' �
'��� ������� �������� ���	�� #.  
����������� ���������� ������ ���	'���� ������� 	 
Ta x t  �� ������ 

�����

&
��' (2) ��6 ���	'�  
	 
 � 	 
| 1T Ta x t a x T T�� � . 

(����� ���	'�� (3), <� �������6���' ���
�6� (4), �� �����, <� ���
	� 
��6 ���	'�  



���������������������������������������
��������

�

193�

	 
 	 
 	 
 	 

	 
 0 0

1 ,

0 , 0;

x t A t x t t

x x Ex

)� � �

� �
                                          (5)   

	 
 	 
 	 
 	 
 ,y t C t x t t(� �                                            (6)   
� ��� ����<
��' <��� ��1�� ������� 6 �
���<
�����.  

H�� ����, ������ (3-6) 6 ����&��% �� ������ ������	����� �
�����' �� 
������������ ���
�% '�����  

	 
 	 
 	 
 	 
 	 
 	 


	 
 	 
 	 
 	 
 	 


	 
 	 
 	 
 	 
 	 
 	 
 	 
 	 


21

1 1 0
0

21

0
0

21 1
1

1 1 1 0 2
0 0

, 1 1 ,0 0 *

, 1 1 0 0 *

, 1 , 1 ,0 ,0 ,

T
T T

t

T
T T

t

T T
T T T

t t

J z t R t z t z R z

z t R t z t z R z

z t R t z t t Q t t z R z

3 3 3

3

3 3 3 3 3 3

�

�

�

�

� �
�

� �

- .� � � �5 6/ 0

- .� � �5 6/ 0

- .� � � �5 6/ 0

�

�

� �

               (7) 

"���� ������ ����%����' ����
�� �
� ����� ��&
 ���� ��
�
�� �� ������ 
������	����� �
�����'.  

���
����� �&

	� 
1 �. )��
�%�, 8. =�
��%�. �� ���
	� ���
-�������� ����
�� � ������� 

����� �� ����%���� �� ������ ������������ �����
��� ���'��. .����� 
���������, ��� 21, �1, ���
��-�

�
�� 2019. =. 5-12. 
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!.%�&.#�'))1 �$4)�2�6�( &$5%'#�.)6� 321 +�8�3�!. 3D 
��3$2$5 +&.��A$)* 7'#�8'�. ��!. JAVASCRIPT   

�.-. '����� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, 
����-��������"�, 

>���&��, vitaliravsher@gmail.com 

=������ �
��
���� ������� ��������� ���
��
�
��' �
��	� ��	�1
 
���’'���� � ������'� ���	�� �� 
�	�����6% �
����� � ����������'� ������� 
�

&� ���
�
�. .��
��, �
	��� ��	������ ��������� ���
��
�
��', <� 
���
����� ��	� �������� ���	%��� �� ��
��� �����	%��	���� ��1����, 
�������� 
�	���6���' � ����������'� �
�-�
���	����, <� ���
��
��6 �	�6��� 
������ �� ���������	� �� ��'������ ����-'��� �������-�������� �	������, 
<� ������ ���
��
���� �������������' ���
�
�-����
�. 

�� �����, '�<� �
�-��6������� ����
�� �����
��������, CRM-����
��, 
��	���-��� �� ������ ��	���-��’'��� �&
 ����� ���	� �������� � ������ 
����������� �

&� ���
�
�, ���	
�� 
�
������� 
�	������ �
'��� 
���	����� �����, ���’'����� � �����	���� ���
	%����'�, ���
�� 
���������� ���
	%����' �	��� ����<
��, ��	�1�6���' �����	���%. 
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����������' ��������� ���
	
�, ��

&
��� � ��
���	�������� 
������� ���	���6 ���
&
��' �� �	������, <� ����������%���', �� ����� 

�	�����% ��	
&��% ��� ��&	�����
� ������&
��' ����� ���
	
� ����
��. 

(���� �� �������� ���1
��' ����� ������ 6 �
���	���' 
���������. Ray 
casting - �
 ����������' �
���� �

���� ���
��� � ���
��
% �	' 
���1
��' ����� ������� � ����'%�
��� ������ �� �����	%��	���� �
��
���. 
_
� �
��� ��
1
 ��� ����������� � ����'%�
��� ������ � ����� =����� 
;��� 1982 ���, <�� ������� ������ �

���
��' ���
	
� ������������� 
�	������ �
��
���. [1]  

"
���	���� 
��������� 1���� �����������	��' � �	�������� ���� �� 
��'�� ����
��	���� ���	���
� 3D-���
	%����', ���
��, �� ��� �
���	���� 
����6���' 	
�
����� �� Wolfenstein 3D. (���	��� �	����� �������� 
����&
��' �� ������ �
���	���� 
��������� '�	'6 ����% ���	%��� 
���
������� �

���
��' �� �����6 '� ������� ���� ���	%��� ���������� 
����� � �	����� <� �������%�� ����� ��� ����� (grid), �� �' �
���	���' 
�������� �
 ��	
&��� ��� &����� ����6����� ������� ���
	%����' �� 
���������6 ���	%��� ����'�� 
�	������ � ��������% ���
�������� �������. 

8����� ��	� 
�	������
 �
�-��6������
 ������
 ���
��
�
��' � 
����������'� ���� Javascript. ¯����% ���	���
��%, <� ������������	��' 
�� ���������, ��	� ���	���
�� p5.j - ������� ���	���
��, ������
�� �	' 
����&�����, ������
�� �� ��1�� ���
���, ���’'����� �� ����
��'� 
�����	���� 
�
���� � ����� ����
� [2]. 

;����	
�
 ������
 ���
��
�
��' ������� ���������� ���� ������, � 
'���� ����������' �����
����, ������� �	' �������� ���&��� ���
�' �� 
�������� �����	����� ����&
��' �� ������ ���������, ��	%��%�� 
������
��' �� �
����	� �� �������� “��’'�
 ���”. ���	�� ���	'�� 
����<
��' � ����� ��� �����
�����, <� � ����� �

����6, �������� �� ��. 
1. 

 
�&�$��� 1 - ��%�+�
F6��= �*�� *�&	&3����@ 3�%65� '�&3�N6��= C 	&���&�*
��=3 

*64��5�B�@ �6/�
�*&�B$ 
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!
��	����� ������ �
���� 6 �
, <� ���� '����� (����	��� ���������) 
���
	�������� ����&
��' ��&�� '��� ������ � ����
��� ��������� 
���
��
�
��', �� �������� '����� �����
���6���' �����
 �������&
��' �� 
�����	%��	��� 
���� ����’%�
� (���
��, ��
������ ���’'�� �� 
���
�����) �� ��
�1
��' ��	������ ����� �� �
����� (FPS). "��� ����6% � 
��	����� ����	�1�� ����� ����� ���
 ����������' ���
�� �����	
��' 
���&��� ���
��� �� �������� ����&
��', ���
�� �� ������ �
����� 
���
��	'���. 

;������ �
�-��6��������� ��������� ���
��
�
��', <� ����������6 
�	' 3D ���
	%����' ���	%��� ���
�������� ����� �� ������ ���� Javascript, 
�������6 1���� �
��
����� �����������' ������ ��������� ���
��
�
��' � 
���	����� �������, ���
��, �	' “���	'�� ��

����” ����<
�� �� ����� 
�
��� �� ����&� �
�������� � �����������, �����	������ �	���� �����
	�, 
��<�. 

���
����� �&

	� 

1 Scott D, Roth (February 1982). "Ray Casting for Modeling Solids", Computer 
Graphics and Image Processing (en). �. 18 (2): 109–144. doi:10.1016/0146-
664X(82)90169-1. 

2 P5.js Library. [+	
������� 
���]. ;
&�� �������: https://p5js.org/. 
 
 
 

#/H 004.67 

')'2�7 4'&'%�$&.#�.% 3').4 � 8$7+&�!�3).4 #$)#�&).4 
�$&$='4     

�. -. 1���, 7. �. ��"�
� 

�4�>4�, �$�. ���<���"��, 15, 0. 
����-��������"�, 76019,                           

anastasiiaaa1999@gmail.com 

"����  5=) 6 �
�
��
���� � 6 ����11% ������ ��� �&

	 ���� �����: 
���	��, <� �

��%�� �
	
�
����� ����, � ���	��, <� �

��%�� ����&
��' [1]. 

/	' ���
	%����' ������ ��� ���	� �
	
�
��� ���������� ���
	� � 
��������% 1�������% �

���� (CBR, Constant Bit Rate). �� �����, ���� ����� 
��� ������ �
	
�
������� �&

	� 6 �
�
���������, ��'6������ ����� ��� 
�
�	��� �&

	 ������6 ����������� �	��������� �� ������ ����������� ����� 
���
���� �������� ���
��� � ����� �&

	. 

/	' ���
	%����' ������ ���	��, <� �

��%�� ����&
��', 
����������6���' ON-OFF ���
	� [1], � '��� ���
�� �

��%���' � ��������% 
1�������% ���'��� ON-���
��	�� � �
 �

��%���' ���'��� OFF-���
��	��. 
������� '� ����� ������ ���	�, <� �

��6 ����&
��', ������ '�: 

	 
 	 
1
iW t , 0t � , 

�
 	 
1 1W t �  ���'��� ON-���
��	� �� 	 
1 0W t �  ���'��� OFF-���
��	�.  
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�� ����� ���������� �� [1] ����	���� ON-���
��	�� �� �

���� 
����&
�� 6 �����������, � ����	���� OFF ���
��	�� � ������ ���	��&
��� 
��	� ����� ����������� �
	�������, ������	
���� �������� �� �������� 
���
��	�: 

	 

1_

1,
0,

i ON
ON

ON

x x
f

x x
�7

� 8 9:
; 

	 
 � �

� �

min max
max min1_

min max

1 , ,

0, ,

OFF OFFi
OFF OFFOFF

OFF OFF

x x x
x xf

x x x

7 ,; �� 8
; <:

. 

(�'6������ ����� ��� ���� ���	��, <� �

��%�� ����&
��': 
	 
 	 
 	 
 	 
1 1

1

I
i i

i
W t W t

�

�� � 

8��	������� ������ ��&
 ���������������' �	' ���
	%����' ������ ��� 
���	� �
	
�
���. �� ����� �

� �
, <� ����� �
	
�
��� 6 ������� � 
��������% 1�������% �

���� (CBR), ���
��	��� ON ���&�%���' ���
��� 
�

���� ������ ���
��, � ���
��	��� OFF – ����� ��& �
��������� 
���������� ���
���.  

L��� ����� ��� ������ �
	
�
������� �&

	� 6 �
�
���������, 
��'6������ ����� ��� �
�	��� �&

	 	 
2W t  ������6 ����������� �	��������� �� 
������ ����������� ����� ���
���� �������� ���
��� � ����� �&

	. 

=������ ����� ��� ���� �&

	 �������6���' ��� [1]: 

	 
 	 
 	 
 	 
 	 
 	 
 	 
1 2 1 2
1 1

I J
i j

i j
W t W t W t W t W t

� �

� � � �� � . 

;
��	����� ������������ ���
	%����' �
������ �

&�, ���
�
�� � [1], 
������%��, <� �� ���	�1
��'� ��	������ ���	��, '�� �

��%�� ����&
��', � 
���������� ��
�1
��'� ��	������ �
	
�
������ ���	�� ������' ��	
&����� 
��������� L
��� ��� ���
	����� ������	� ���	�� ���� ����� ��6 ���&
��� 
��������. 

(���6% � �	��������
� ������������ ���
��� 6 ���
��	���� ������%�� 
����������� ������': 

	 
 	 
 	 
2 2HR L t� � �= 	�� � >� ,    (1) 
�
 	 
L t  – ������', <� ����	��� ����%6���' �� �
�����
������ (L=const).  

	 
1W t  �� 	 
2W t  ��%�� �	��������� ��������������. H�
����6�� L
��� �	' 
��� ���
��� ������ '� ������% ��� ���	� �&

	, <� ��'6���%���':  

	 
1 1H h I� ,	
	 
2 2H h J� � 

/��� ������ ����& ��'6���%���' � ����, ������ �� ������� ���
	%����' 
���� ����
�� I  �� J  6 ���������%, ����� �� ���	�1
��� ��	������ �&

	 
�
1��� ���� I  ��
�1�6���' ��	������ �&

	 ������ ���� J : I J N� � .  

H���������� ������' ���� ���� �
��	
&��� ���
��� �����%6: 
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1 2R R R� � �� � . 
"��� �����'�� � (1), �������: 

	 
	 
 	 
	 
 	 
	 
1 22 2 2 2 2 2
1 2

h x h x h xL L L� � �� � �� �  �� � >� . 
"���: 

	 

	 
	 
 	 
	 


	 


1 22 2 2 21 2log
1
2 log 2

h x h N xL L
L Lh x
� �

�

� � �- .� �� �5 6� �� 5 6
�5 6

5 6/ 0

 �� � >� . 

+�����
����� ���	'� ������� 	 
1h x  �� 	 
2h x  6 �
 6����� ����� ����� 
�������, '��� ����
�
 �� ������
��' ��������� � ������� 	 
h x . "��, 
��'������ ��������� � ����6� � ������� 	 
1h x  ��� 	 
2h x  ����& ��&
 ���
��� 
�� ������ '��<�.  

���
����� �&

	� 

1 !��
��� (. �. /��	��&
��' �����
����� ������ � �
�������� 
�
������ �

&�� : ��'��%��	��� ������� �� ��
��������� ����� ��������� 
��<�� ������ �� ������ (������
������) ����, ��
���	������ 172 
"
	
����������� �� �����
����� / (. �. !��
��� ; )-�� ������ � ����� #�����, 
L����. ���. ��-� ����
	
�������. – L����, 2019. – 56 �. 

 
 
 

#/H 004.021  

&�7&�8%' '26�&.��� 3�'6)�#��!'))1 #�&�%��&).4 3$�$%��! 
7 !.%�&.#�'))1� �$��3�! �'>.))�6� )'!/'))1   

'. #. �
�	�� 

����-��������"��� ��7�����"��� $���������� ��=�� � 3�/$, 0. 
����-��������"�, >���&��, 

rkurtash@gmail.com 

/���������� ������6 ��&
 ��&	��� �	� � ���
��
�
��� �������� ����� 
��	������'. ���� �����	'6 ��'�	'�� ��'��� �
�
���, ���

�&�%�� �
������� 
���	���� �����, ��	����� �� ��
�������' �	' ����
��' ��	�1 �������� 
������. /���������� �����	'6 ��
�1����� ������ ����	��� ��� 1���1
 
������ ����
�� �
�
���, ��� �
�1��� ������ ���	���� �� ��1� ������ ������� 

	
�
��� ��	������', ��
���%�� ��� ����� �� 
���. �

����% 
��������������� 6 �
, <� �	' �� ���
�
��' �
 ������� �����'�� ����� 
��’6���, <� ��&
 ������� ������ ����, � ��&
 � �� ������� �����%. !�������� 
����������� �������6���' � ������� �����, <� �����	'6 ���������� �� �����1
, 
��'�	'�� �
�
��� 1���1
 � �������� �
������� 
����� ���������� �� 

�	����� ����� ��	������', � �
 ������ �	����. ���
 ���	�� ��
��� 
���������	� 6 ������ ��	����� �������'� � ����& ����%�� �
��� ����������� 
��	
&�� ��� ����
����� ��’6��� �������������' [1]. 
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������6���' �������� �������������' ��������� �
�
���� �

� ����� 
���
	� ��’6��� �������������' � ����������'� �	����, <� ���������%�� 
�
���� ��������� �
�
����. "��� '�<� ������ (�� �� ��
���) 
�	����� 
��’6��� �������������' �� ���
	� ��������%�� ��&�� ��������� <� ��’6�� 
������� ����������� �
�
��. ��<� �	�� �
�
��� ��6 ����
�� �	' 
��	�1������', ��&�� ���
	%���� ���� ����
�� ������� �
�
���. 

(�&
 �����
% 6 ����� ���
	� �� �� ����
��� �	' �
�
�����' ������ �� 
��
����, ���&�� �� �������. 

/	' ������ ������� �� ����
��� �� �	���� ���������%���' �
�
����� 
�	������. ���� 1���� ���������%���' �� ���’'����� ����� �����������, 
���
 <
 �
 ��	� ���������� �	' ���������������. ������ ����� 
�
�
������ �	������� ��	'��6 � ����
��� ���������� ���&��� ��&	���� 
���’'����, �� ���������� ������ ��1�� ���’'���� ��<���. H�	� ���
 
�����
�� ���’'��� <� ��������� ������	��'6 ����� ������, ����� �	������ 
�������6���'. 

$
�
����� �	������ ��&��� ���������������' � �	' ������ ����
�� 
����
��� �	���� ������� ���
	� � �	' �
�
�����' ����� ���
	�. � ����� 
������� ��&�� ���������� ������� ���
	�, ��	� ��1�� �������6���' 
���	
	��� � ��	���� ����	'��'�. _
 �����	'6 1����� ���’'��� �� ��	�1�� 
��	����. "���& �� ��&���� ������ ��&�� �������� ����
�� �	' �
���� 
���
	� [2]. 

/	' ������ '����� ��������� ����
��� �����%%���' ��
���, ������� � 
��������% ��������� �

���
��' ��’6. _
 �����	'6 �������� ����������� 
�	' ������� ��	� ��
�� �����	� ����%6���' � ����� (�����	�� �� 
�

������ ���
���). 

/	' ��	�����' ���
	� 
�	������� ��	��� ������ �	���� ����� '� 
��������', ���������, ���������
 ����
��', �� ��. /	' �
�����	
��' ���
	� 
����
�� ��
���	���� �	��, <� ������� ��	
���% ��� �	���� � ����& ��’'��� ��& 
���� � ��&
 �
�
����� �������� �����	 '� ���	��������� ������� ���
	 � 
������� ���
��	��. .���%%�� �
� ���
��	 ��&�� ��������� �������� 
�����	 � �������% �������% ����
�������, ����% ������� ����
������� 

�	����� �����	�, ����'�� ���� ������� ��
��� ��&�� ����� �����%����. 

(���	��� �	' ���1
��' ������	
��� ������ ������� �������� ������ 
�����	
��, �	' 
�	������ �	������ ��	� ����� ���� ����������' C++. 
���� ����6 ����&�� ��&	������, ���
��%�� �� ����� �
������ 
�����. /	' 
�����<
��' 1�������� ����	��� ���������� ���������������� �� ������ �� 
������'�
��� �	�������. 

/	' 
�	������ ��������� �

���
��' ��’6 ������� ���������� ������� 
������% �� 1����
 �

���
��' ��’6. �� ������� ������% ���������� 
����� L�������. /	' 1������� �

���
��' ��’6 ���������� ���	���
�� � 
�������� �������� ����� FFTW [3]. /��� ���	���
�� �������6 �

���
��' 
�	' ����� �������� ���� ����� ���&���, ����'�� ���� ��&�� ���'���� 
��������� ��������/1��������. 
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$
�
������ �	����� ����������6 ��������� ������� �� ��
<�����' �	' 
������ ����
��� �	���� ���
	�. =������ ������� ��	
&��� ��� ��������� 
����
��' �������������� (��<
 ����������� ������� ����%�� �
�1
 ��& 
��1
 �����������). /	' ��
<�����' ����������%���' ���� ������� 
(����������
, ��������
, �������
 �� ��.). 

!� ������ 1 ���
�
�� ��
������� �	' �������� �� ���������� �����	�� 
(�	��� �� ������ ���������, ����� ���	�1
�� ���1��� �	' �����'��' ������). 
/	' ������� �

����, ������� �����	 ��	�����' � ���� ���� ���������	���� 
�����	�� � ��������� 500 �� 800 $�. � ������ ������� ��&�� ����������' 
������ ��
���	���� ���	����, ���
 �	' ��	�1 ��	����� �����	�� (� 
���	������- �� ��������-����	�������� ��	�������) 6 �
�� ����������� 
������������� �
���. 

 

 

�&�$��� 1 - �'6�*��B�
3& C
%
��B� *
 �*�&3
��B� �&B�
5�	 

(�&
 �� ����� ���
�� 
�	������� ������ ����� ����
��� ���
	� 
������ ����
��. ������� 
�	������� ����� �	���� �������, ��1���� 
���� �	����, �����	������� ��	
&����� '����� ����� ��� ����
��� ��������� 
�

���
��' ��’6, �� ����<��� 
�	�����% �
�
������� �	������. 

���
����� �&

	� 

1 �.�. 5����, �� L���
��, �.). /���	��
���. ����������' �
����� 
����’%�
���� ���
	%����' �	' ����������� ����� 
������ ������ 
���
	����� 
���	���� – 2019 // http://imm-mmi.kpi.ua/proc/article/view/166124. 

2 )
�'�	�� +.=. (��� � ���	�� ��<
����%<�� ����������� �
�
���
���� 
�	������� // (�����
 ������������
 � �����%�
��
 ���
��������
 
�
���	���. – 2015 �70 – = 244-254. 

3 FFTW Home Page  [+	
������� 
���] : [�
�-����] –
&�� �������: 
http://www.fftw.org. 
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+&.&�3)�6� 6'7� 
�. �. �������� 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 

����-��������"�, 76019, e-mail: viraharasymiv78@gmail.com 

���
� ����
������ ��
���������� ���
�������� ���
	
� '� ���������� 
����������' ���	���� �
����� ����� 1������ ����������', ��� '� ���� 
�
��' �
�����' ���
 ����
�� �� ����	�������. 

/	' ��
���������� ���
�������� ���
	�, '�� ���
�
�� � ���� [1], 
���������� �
��� ����
�1�� ��������, � �	' ������&
��' ����
��� 
���
�������� ���
	� ����������� �
��� !
	�
�-)���. /���� �
��� � 
�����'��� � ��1��� �
������ (�������%��������� �
����, �
��� ��'&
��� 
����6����, �
��� H�1�) ��6 ���� �

���� [2]: 

- ��� 6 �
����� ��	������ ��'���, ����� �	' ������
��' ���'�� ������ 
�
 ������� �����	%���� ������� ��	����� �������.  

- ��� 6 ���1���1�� � �����	�1 �������� �
����� �� �
����6����� �
����� 
�����������, <� �����	'%�� �����	�1 
�
������ ���1����� ������	
�
 
�������'. 

����������%�� ���	���� ����, '�� ��	� ��'�� �� H=-39 «���
�» ��	� 
����
�
 ������
 ���
��
�
��' �	' ������&
��' ����
��� �������
�
���� 
����
������� ��������� (�_!) �������� ���� � ��������� �

����<� 
Matlab. (����	
��' �
��� ���� ����	
��� 
�	������� � ����������'� ����: 

S=zeros(1,N); 
for j=1:N+1 
    S=S+V(j,1:N); 
end 
in=in+1; 
x_n2=(S-V(h,1:N))/N; 
Sn(in,:)=x_n2; 

�� 
��	���� ������� ��	
&����� ����� ��’6���� ������������� ��������� 
�_!-650-21-2 (��.1) �� �����
�� ���� ����
�� ���� ���
�������� ���
	�: 
��
����6�� ��
������' ����
��� ���������� ��	������ 	������ 0 6578,? �  �� 
��
����6��, ����
��' '���� ��	
&��� ��� �
���	���� ������ 	������ ��	
�� 
��������� 1 8Tk ,� . 

"���& �����	
�� ��
����6�� ��
	'��� YyK  �� �

�������������
 
�����	
��' Yy# �� ������ ����	���: 
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�&�$��� 1 – �6C$5�*
*& '
�
36*�&1��@ �%6�*&D��
<�@ �C 	&���&�*
��=3 36*�%$ 

�65%6�
-��%
 
 
�
 1y Q� ,  
    ��Y Q�  – ����������  � 
���
��
���	��� ����
��'  ��’6���� 
������������� �_! �������� ����; 
    N  – ��	������ ����� ���	���. 

	 

1

1

N

i
Yy

Y y

N
# �

�
�

�

�
 . 

(����	�, 0,9893YyK �  �� 4,2614Yy# � , <� �������� �� �������% 

�
��������� ����������' �
����, �	
 �	' ����<
��' 
��	������ 

���
���6���' �������������� �
���� 1������� ���
	
���. 

���
����� �&

	� 
1 $������� ). �., )
��
���� �.). )
��� ����
������ ��
���������� 

�
�������� ����� �������
�
���� ����
������� ��������� �������� ����. 
4�=��3�/��� ����3�����. 2015. �1 (23). =. 78-85. 

2 ���
���� H.�., =
�����'��� �.8., 5��

� (.!., ���1�� ).�. 
)��
�����
���� ����
� �����
���� ����������. )����� : )�, 1975. 536 �. 
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#.#�$�' 321 8'6'��%�&.#��!'0*%�( �)2'5) 6&. 7 
!.%�&.#�'))1� ��%&�#$&!�#)�( '&4��$%��&. 

3.�. ���%�
���, 3.�. '����/� 
�����7"��� ��7�����"��� ��!������ $����������, 0 �����7�, �$�. +0��"��7"�� ��� 95, 

sasha.vosmushko@gmail.com  

!���� ��	��������������� ������� ��	��� ��� 6 ��&
 ����	'����, �� 
�
 �������� �
 <� 3 �� 10 �����	�1 ����	'��� ��� �� Google Play 6 
���������, �� ��� ����'�� Hearthstone, Gwent, Magic: the Gathering �� ��1�. � 
������ ���� '��� ���1�� �������� �� ������ ����
��' ����' ��� ����’%�
�, 
���� ������� ��� ���'%�� ������� ���	
��', 	����� �� ���’'��.  

=������ �
���� �� ������ ������ ���� '� �
�����, ���
������ 
�

����<� ������, ����
�� �����	% �
���, ����� �
���	����, ����
�� 
����	���' ������ ����� �� ���� ����������' �������� ���' �����	'%�� 

�
����� �������� ������ '� � �������, ��� � ������ ��&
�
�. =��
 ���� 
��	� ����'�� �1
��' ������ ����� ����
��. 

=���
�� ������������������� ��	��� �� ������� ���� �
�� �
�������� 
���������	, � ���
: �������� ��	��� �� � 	%���� �� 	���	���� �� � �����, 
����	�����
�����, ����
�� 
������, ��

&
��' 	���	���� �
��� ��, ���� 
�������
�� ���� ��& ������������ � 
�	����� ����. "���& ���� ������� 
����
�� ������� ������	��'�� �
���� �������, � ���
: 	
��� �	' �������� �� 
�
�������', �	���� ��’'������� ��& ������
����� ����
��, ������ ��1�����������. 

����6 ��� �������� ������� �� ��
�������' �	�6�� �
�
��� �������� 
����
�: ����	����� �� �����
������.  

)���	���� ����
���� ��	'��6 � ����������� ������ ����������, '��� 
��	%��6 � �
�
 ��� �
������� ������� [1]. �

���� ������ ������� ��	'��6 � 
������� 
�	������ �� ��������', 1�������� ������ �
1�� �
��� �������. 
/� �
��	���� ������ ������� ��&�� ����
��� ��	���� �������� ���������� � 
����� ���� ����, ����	��� ����6 ��	���� ���6����'��� ��& ������ 
������
����� ����
��; ������ ��1�����������, ����	��� �������
 ��	��� 
�
����	��
 ��1��������', �
� ��&	������ ��������	����� ��1��������'. 

��1�� �������� 6 ����������' �����
������ ����
����, '�� ���1�6 
��	�1���� ���	
� ����	������ ������� [2]. �

������ ������ ������� 6 �
, <� 
���� ������
��� ����
�� ���	������ ���� ��� ������, <� �
 ����%6 ������ 
��	
&����
�, �����	'6 �������� ������ ������ ���������	�, � ����& 
�
���������� �� �������� ����%����. ��1�% �

����% 6 �����<
��' 
��1�����������, ����	��� � ��� �������� �������&
��' �� �
��� 6 ��&	������ 
�������� ���� 
��
��	'� ����
��
� �� �����<� �����, ���	' ��������	����� 
��1��������'. !
��	���� ������ ������� � �����'��� � ����	����� 6 
�
���������� ������ ����������� ���������	� �	' ����������� ��& �
������. 

������%�� ������ �� ����
�� ��	� ����'�� �1
��' ����������� 
�����
����� ����
����.  
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H�������� ���6����6 	�1
 � �	�6����. H	�6�� ����	
�� �� ��������% 
�
������ Unity, <� ���
��
��6 ����	�����
����� ���������� [3]. H	�6�� 
�	' ��

&
��' ����� ����� '� �
��' ��, ���
� ���������� ����������6 
	���	��
 �����<
, '�
 ���
��
��6���' �
������� � ��	
&����� ��� �	������. 

H	�6�� ����������6 User data API �

� ������	 https. "���& �	�6�� 
�������	%6 �'6�����' � Game search service, Chat service, Online game service �� 
��������% �
���	���� �	' ����������� � 
	����� ���� Signalr Core, '�� 
����6���' �� �
���	���� websocket [4]. 

��' �
�
�� ����������� ����	
�� �� ��������% �
������ .Net 
Core �� ���� ����������' =# [5]. "���& ����������6���' �
���	���' Docker 
�	' ��������' �
����� � ����
��
�� � ����	�1��� ��������' � ������� 
�

����<� ������ '� AWS, Microsoft Azure �� Google Cloud. _
 �����	'6 
�������� ����������� �� �
�
� � ����-'��% ��
������% ����
��% �� 
����
����% ���
���. 

=
��� ����������6 PostgreSQL ���� ����� �	' ��

&
��' �� ��1��� 
�����. 

Game search service – �
 �
���, '��� ���
��
��6 ��1�� ������������������ 
��. /	' ���
�
��� ����	%�
��' ����������6 Signalr Core �� � '����� ���� 
����� Redis [6]. �

��6 �� ����	%6 ���� �� ������� ������, �� '��� ��&�� 
����	%������ � 
�	����� ����. ����������6 User data API �	' �������' 
��������� �� �

��6 �������	
��' �� ������� �� �� Online game service. 

Chat service – �
 �
���, '��� ���
��
��6 ��� ��& ����'��. �

��6 �� 
����	%6 ���� �� ����������% ������ � 
�	����� ����. 

Online game service – �
 �
���, '��� ���������6 �� �

��� 
������������������ ��. ��� ��6 ���� �������: ��	�����' ���� ����', 
�����������' ���� �� �� ���� ���� ����', ��

&
��' ��������� ����� ��, 
����������% � 
�	����� ���� � �	�6����. 

"���� �����, ��	� ������������ ����
����
 �1
��' � ����������'� 
�����
������� �������. �������� 
�	�����' �������� � ����������'� 
�
���	����: .Net Core, Unity, C#, PostgreSQL, Redis, Signalr Core �� Docker �	' 
����
��
������ �� ��������' � ����. 

���
���� 
1 )���	���� ����
���� [
	
������� 
���] – ;
&�� �������: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Monolithic_system 
2 )����
����� ����
���� [
	
������� 
���] – ;
&�� �������: 

https://microservices.io/patterns/microservices.html [
	
������� 
���] 
3 Unity framework [
	
������� 
���] – ;
&�� �������: 

https://docs.unity3d.com/ 
4 SignalR Core [
	
������� 
���] – ;
&�� �������: 

https://docs.microsoft.com/en-us/aspnet/core/signalr/introduction 
5 Introduction to ASP/NET Core [Tktrnhjyybq htcehc]/ – Ht;bv ljcnege^ 

https://docs.microsoft.com/en-us/aspnet/core/?view=aspnetcore-2.2 
6 Redis [+	
������� 
���] – ;
&�� �������: https://redis.io/documentation 
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#/H 
�#�82.!�#�� !+2.!� %'2�&�5)�#�� +&.&�3)�6� 6'7� )' 

�+$&'0�5)� !.�&'�. 
�
�� �.#. 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, 
����-��������"�, 
>���&��, kuzykmisha@gmail.com 

/	' �����
��' �
������ ����	
��' ����
�� ������� ������� �	' 
����������	���� �

&, <� ����� ��&	������ ������� 
�
��������� ��&���� 

����� � �������������' �� �����	��� ��&����� �� �� �����1
��% ����� �� 
�������' ������� �

&� �� ��	������ ���&������ �������� ���� ������� �� 
��	���6 ��	�������� �������� ���� �� ��
������ ������ ����. 

!��
�
�� ��
�� ��	��� ��	�������� �� ��
������ ������ � ����� ����
� 
����� �����. 

 
�&�$��� 1 - �463
 	'5&	$ �
5���/���*� �
 �'6�
<�/�� 	&*�
*& 

�� ����� � ������ 1 �	%����� ������� ��	��� �� ��
������ ������ 6 
��’6�. ���
�
�� ���	��&
��' ��&	������ ������ ��	��� �� ���� �
	�����, 
���	'���1� �� ������� �
&� �����&
��' ����� 
�
�����&�����' �� 
���	���. . 2014 ��� ��	���� ����%%�� ���
	��� ����
��' ������-�������� 
���������� �������� ���� � ������	'%�� �� ���� �� ���� �����. ��������1�, 
<� �����	�1 ���&�� �� �	��������� ������ �� �.�����-���������� 6 
�.�
����� �	' �����'��' ��	� ����� �����-������������ � �
��������. 5�	� 
����� ��1��� �� '��� ���
 ������������� '����� �������� ����. /	' 
�
������ �
 ��1�� �411, � �	' �����-���������� – �
 406 ��1�� 
������
��' ������-�������� ���������� ����. 

;�����6�� �

�������
 ����
��' ��&��� �
�	��� ������' �������� 
���� �� ��1����� 411 �� 406, �� ������ ���������� �� ������ ��� 
��	�����.[1,2] 

.� ������ ��'����� �	' ��1��� � 411 �

�������&
�� ��	�������� 
���� �� 2019 �� ��������� 8316 ���	/�3. [1] 

/	' ��1��� ���������' ���� � 404 ��  2019 �� ��	� ������
�� ��&�� 
�
�	��� ������' �������� ����, <� ��������� 8497 ���	/�3.[2] 
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.� ������ � ���������� �����
�� � 104.ua <�� ������� 60 �2 ������ � 
�����-���������� ���'��� ��� ������6���' 621.54 �3 ���� � ��	�������% 
8497 ���	/�3 

+�
��' '�� �����6���' ��� ���	%����' ���� �������6���' �� 
����	���������% ����	�%: 

Q�
�E V� �   

�
 Q�  – ��&�� �
�	��� ���'��' �������� ����, ���	/�3; 

V - ��’6� �������� ����, �3. 
E 8497 621.54 5281225.38 
� ����� � �   

��������� '��� ��’6� ���� ��������6 ���� & �� �
�	���� �	��������'� 
������ � �.�
�����. 

+�
��� �	' ���	
��' �� ��1�� ���
� ������� ���
 ���������� ���	��� & 
���	��� � � ������ � �.�����-����������:  

5281225.38 5�� 
�E E ����� �   

;�����6�� '��� ��’6� ���� ��������6 ������ � �. �
����� 
/5�� 5�� � 5��V E Q�   

35281225.38 635.07 
83165��V 0� �   

�� ������ �	' ������ � �.�
����� ��������6���' 635.07 �3 ����, <� 
��	�1
 ��� ��’6� ���� 621.54 �3 '��� �����
� �� �� �	' ������ � �.�����-
����������. )�&�� ������ ��������, <� �	' ������ � ����� � �
�1�% 
��	�������% ���&����� ��������%�� ��	�1�� ��’6� ����, �	' ���
� 
���	
��', ����������' �&�, ������ ���� � �.�.    

.��	�1
��' ��’6�� �

������	����� ���� ���
 ��	����� �� ����&����� 
����
����� �������. !� ������ ���	��� � �
����'� ������� ������ 
����
���� ������� � ��	�1�% ����&����% �����'�� � �����-�����������. _
 
����& ���
 ��	����� �� �
���������� � ��	������ 
������. "��� 6 �
���������� 
� ���
�������� ������ ��	��� ��	�������� ���� �� ��
������ ������, <�� 
��	�1 ���	���� �����	������� ��	����� ������ ��	�������� ����. 

���
����� �&

	� 
1 ������ ���� �����-�����������. ��	��
�� �� https://if.104.ua/ua/for-

clients/jakist-gazu�
2 ������ ���� �
��������. ��	��
�� �� https://cv.104.ua/ua/for-clients/jakist-

gazu 
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#/H 621.6.07 

��3$2@!'))1 6'7�!.4 �$&$= ! ���!'4 ��)%0��)�!'))1 
&.)%� +&.&�3)�6� 6'7� 

(.3. �����’/� 

�4�>4�, 76019, 0. 
����-��������"�, �$�. ���<���"��, 15, e-maile: admin@nung.edu.ua 

/	' 
�	������ ������������ ���� �������� ���� #����� ����’'�����% 
�����% 6 �

�	'� ���	�� �
����� �� �������� �
��	������� ������ ���� � 
���
�� �����	� ��& ���&������� �� ��
������ $"=. (������� ���'���� 
������ ������� ��6 ����� ���	'� �������� ����, '� 
�
�
������� �����. 
"���� �
 	�1
 ����%���� ����
�� ��’6�� ����� 
����, � � ���������� 
���� '����� ���������. _
 ����� ��&	������ ���������� �� ���� �������� 
���� #����� �������� �� ���&���� �� �

����� ��� � 
�
�
������ 
������'�. 

.����� �������� ������-�������� ���������� �������� ���� �� ��	���'� 
[1], �� 2019 �� �������	��
 ����������
 �

��6 ����
��' ��	�������� 
�������� ���� �� �
����� #����� ��	�	� 8386 ���	, ������	��
 – 8015 ���	. 
;�����' ��& �

�������&
���� ����������� ��	�������� �������� ���� �� 
����� �
��� ��	���6 371 ���	, �
 4,5 % ��� �

�������&
���� ��������� �� 
#�����. ���
�
�� ���
	%����' ����� ������� �

&� �� ������ ���
	� [2], 
<� ��	%��6 �&

	� ����, ������ �����<�, ���������� �� ���&������ 
(������ 1).  

 
�&�$��� 1 – �&���&�*
�
 3�%65� 36�6F� B
C�'��*
1
��= 	 �6�6%�	&N� B�
D�1��B� 

��*6�D6/�$ Matlab – Simulink 

)��
	� ��������� �	' ������� �

&� �� ���������� ����
���� �� 
�������, ��	� '����� ��������� �������� ���� (�
�	������ ��������� ����) 
���&
�� �� 4,5 %. (������ 
��	����� ��	%��%�� ��
�� ���� � �����<��, 
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���&�����' �	�6���, ���
	� ��������
��' �	' �	�6��� �� ������� �	' 
��
���� �

&� (������ 2).  

 
�)� ���������� ����������	� ������� ��

���������� 	�������� �����������
���������������

�)���������������������	����������	�
�������� ������	� 	����� � ����������
������������������5�%�

�&�$��� 2 – ��
D�1�� �6C$5�*
*& 3�%65)	
��= 36�6F� '��*
1
��= '�&��%��B� B
C$ %5= 
%	�4 	&'
%��	 =����&4 '��
C�&��	 '�&��%��B� B
C$ 

�����%%�� ������ �������&
��' �����
���6���' �� ��
��������� � ���� 
��������. "�� �������' ��
	'��' ��& �������&
��'� ���&������ �� 
��	�������% ����. "��� & �������' �����
���6���' � �	' ������� ������ 
������� ���	��. _
 ��'��%6���' ���, <� ����� � #����� ��
�
�� ���� 
�������� ����, ���
 ������� ���	��� � ���������' �������� ���� �� 
����� ���� �
 ��	
&��� ��� '����� �������. _
 ���	���6 �����<
��' ���' 
���&�����' ���
	
��'� �������� ���� � ������� ���&
��' '����� 

�
��
����. "��� �������' ��'��%6 ����� ��	
&����� � ���� ��1�� ������� 
������ 2. �����<
��' ������ �� ������� ��� �	' ������� (�) ���&�6 ��
�� 
������� ���� � ���������<�� (������ 2). "���& ����1
��' '����� ��	���6 �� 
��� ������� �����������	���� ���������� �� ������ ���� ��’6�� 

�
��
����, <� 
�	���6���'. ���
, �	�� ���������, <� ���������� ���
	� 
�
 ������6 ���������� ����� ��
���� �

&� �������������' ������
��� 
����1
��'� ����� ��	������' �

� ��	�� ���� ��&��� '����� (�� ���	��� 
�����<
��'� ���������� ������ ����������� �

� ��<�� ����� ��	��� � 
����). 

���
����� �&

	� 
1 ������ ���� [+	
������� 
���] // 8" "#��������". – 2014. – ;
&�� 

������� �� 
����: http://utg.ua/utg/business-info/yakst-gazu.html. 
2 )���	 ����
 (2020). =��&�����' ���� 

(https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/9425-gas-consumption), 
_
���	���� ����� ���	��� MATLAB. (������10 �

��' 2020 . 

 



����������� �
���	���� � ������, �
����� �� �����	������, 2020�

�

208�

#/H 681.5 
�3�#%�)'2$))1 �'�$�'�./)�( ��3$2�  

 +&�0$#� %'�'2��./)�6� &.��&��)6� +&. ��&.�'))� 
!.#�%��%�')�!�6� 8$)7.)� 

:������%�� �.�., �
�	�� �.�. 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

���������� ������������� - ��&	��� ��	��� �����	������ #�����, '�� 
������% ���% ��	���6 �� 
���������� ������� ��1�� �����. 5
����� - ���� 
� �������� ����� ��	��� �	' �������� �������� �
�����. 8�������� ���	
����� 
(�
���	, ��	��	, ���	�	�) ����%��� ����������%���' � ���������� 
�	�������� ���, ����
������ ��������, ����
������ ��	���� � ����������. 
���
� ����	�������� �������� 6 ��&	���% �����6% �������' 
���������������� ������
��� ��������	���� �
������, ���������� 
���	
������ �� �
�������� ����%. ������������� ��������� ����	�������� 
�������� ������% ���% ��	
&��� ��� 
�
��������� �
�����' ����� 
���
���. 

����%�� ����
�� ���������������� (������	�����) �
�����' 
����������%�� ���
������� ���
	�, <� �����%�� ���
� �����������, �� 
�������� «������ '<���», ��� ���
����� ���
	�, '�� ������&�%�� ���
���� 
��������� �

���
��' ���	
������ � 
�������� �	���. ���� �������%���' 
����	���� ���
	'� �� ���% �’'�������� �������� 
��	������ � �
 
������%�� �����<� 
�����, <� ������%�� � ���
	�������� ��'6���, � ���� 
1����� �����%�� ��
���������. 

� 
��	����� ���	��� ������� �������� ���������������� �
�����' 
���
��� ����	�������� �������� �������	
��, <� ���
������� ���
	�, '�� 
����������%���' � ����
��� ���������������� �
�����', �
 ���
��
��%�� 
������� �������� �������� ������	���� 
&���� ���
��, ���� <� �
 
������%�� ����	������ �

���
��' 
�������� ����1� � ��
��� 
������ 

�������� �	��� � �
 ��%�� 
�
�������� �
������� ����
������ 
�
������������� ���
�� ����	���� ����� ���������� ����	������ � �	���� 
����. 

# ����� ������� ���1
��' �����	���� �������� ������ ����
��' �� 

�	������ ����
�� ���������������� �
�����' ���
��� ����	�������� 
�������� �� ���� ��������	
��� (�����
���) ���
�������� ���
	� �	' 
���	�1
��' ���� �������������.  

# ������������� �� ����
��6% ����
����� ���	��� ���
�
�� �
���������'  

�������� �	��� ����	�������� �������� �� ��	�1 ����� �	' ���	��&
��' � 
���
	%����' ��'6��� – ��
�� 
�����. (������ ����	
�� ������� 
���
�������� ���
	� ��'6��� �
�����', <� ������'6���' ��� ������� ���, <� 
���
������� ���
	� ���
�� ����	�������� �������� �
�����	
�� � ���	'�� 
����
�� ���� ���	������ �'6������ ���
������ ���
	
� ��
��� 
������ � 
���������	����� ����
���� ��	�1������' �	' ��&��� � ��� (��. 1) [1]. 

�������� ����
���� ���
	� 6: G0 – ������ �����
������ �� ����� 

�������� �	���; Ya,n,p – ���������� ����� ����������, ����
����� � 
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���������� ���	
������ � ������� ����1�; T50 – �
��
���� 50% ��������' 
������� ����1�; Ñ – <�	������ ������� ����1�; Gvh – ������ ����
�������� ���� 
�� ����� 
�������� �	���; T1-3 – �
��
���� ����1� �� ����� 
������ ;1, 
;2 � ;3; P – ���� ����1� �� ����� 
�������� �	���; K,Kc – ��
����6��� 
��	�1������' ���
	�. 

 
�&�$��� 1 – �*�$�*$�
 3
*63
*&1��@ 3�%65� '��<6�$ �
*
5�*&1��B� �&D��3��B$ 

 
��������� ����
���� ���
	� 6: Ya3,Yn3,Yp3 – ����� ����������, 

����
����� � ���������� ���	
������ � �������� 
�����; Ò – ����� ����
���� 
������� - ����	�����; (� – �������
 ���	� ��
&������� ����	�����. 

 H��
���� �������� �

���
�� � �
�	���� ��	��� � ��&���� 
����� 
����	�������� �������� �����%���' ��������% ����
��% ���'��: 

 
�
 Gk- ���� ����	������, ��; dnna ,dnnp ,dnng – ��	������ ����
����� 
���	
������, <� �

�1	� � ���������, ��������� � ����������� ���	
����� � 

	
�
������� 1�� ����	������ dGk, H��	�/�; dnpg – 
	
�
����� ��	������ 
����������, '�� �

�1	� � ����������� ���	
����� � 
	
�
������� 1�� 
����	������ dGk, H��	�/�; pa,pn,pP,pH2 – �����	��� ����� ����������, 
����
�����, ���������� ���	
������ � ����% � 
�������� ����1�, ��; $ – 
����	���� ���� ����1�, ��; k1,k1’,k2,k2’,k3,k4 - ��������� 1�������� �'��� � 
�������� �������� 
�����, <� ������%�� � 
�����; G�m - ������� ����� 

�������� ����1�, ��/�; C - �

��' �
�	�6������ 
�������� ����1�, �/&/���H@; 
�Hj - �
�	���� 
�
�� j-��� �������� 
�����, �/&/��	�; dni - 
	
�
����� ����� i-
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�� ������
��� � 
��	����� 
�����, <� ������6 � 
	
�
������� 1�� 
����	������ dG� , H��	�/�. 

#�������	
�� ���
������� ���
	� 
�������� �	��� ����	�������� 
�������� ������6 ����	������ �

���
��' 
�������� ����1�, � ����& 
����� ���������� ����	������ � �	���� ���� � ��&���� 
����� � � 
��	����� 
��6 �
�1� ������� �� ��������� ������������ �����������.  

���
����� �&

	� 
1 �
���� ¡.�. (���������' ���
��� �	��������� ��������������� 

�
������. /¡.�. �
����, �.�. "�1��� // =����� ������� ����� 
�������	���� ����� ����
��� #�����. – 2001. – �11. ". 2. – =. 139-144.  

 
 
 

#/H 006.015.5; 621.317 

3=$&$2' )$!.7)'/$)�#�� ! 3�#2�3=$))14 +'&'�$�&�! 
3�!%�221 

�. �. �����;��, &. �. #
���� 
4�7�����"��� $���������� “	"����"�� <�����!����” 	"���, 	"����"�� ������", �$��7� 

#��<��� ���-���, 12, 79000, viktoriia.moiseieva.mt.2018@lpnu.ua 

$	���	��� ����� �	��������� ���� �����	���%�� ������' ���������� �� 
����%����' ����
��� �������������' 
������
�. (������� �&

	�� 
��������� �	' ������ �����	% 6 
��	����� ����%����, '�� �������&�%���' 
�
������
����'�� (;��. 1). ��������' �������� ��������� �� �������� ����
�' 
������%������� 
��	������ ���	��&
�� ����
��� �����		'.  

�������	
��, <� ���������%�&
��1� �&

	� �
������
����
� ���’'���� � 
����	�����'�� ��’6��� ���	��&
�� (�����	������ 
������
�), <� ���	���%6 
��
���������% �����%����� �	
��� ������. "���& �
������
����� ��&
 ���� 
������
�� ������% ������6% �� �
�������	��� �����'��. ������ 
������' ��&
 ��'�	'���� ��������, ��� � �������� 
�����	
���. 
!
������
����� ����� �����	
�� �
�������	�� �������'� ����
�� ��� 
��������% �� �����
������� � ��&
 ���� '� ����
��������, ��� � ���������� 
�����
. !
������
����� ���
	%����' ������� ����������� �� �������� 
��	�����. =������� ��	����� – �
 ����	���� ���� ������� ���
	� (��&
 
���
	
�, �������� �� ����������' ��&
 ���� ��	���), ����������� – �� 
������� �� ������� ��
���������.  

#�� �� ��'�� �	�� �����
������� '� �
������� �&

	� �
������
�����. 
=	�� �����&���, <� ��
�� �&

	� �
������
����
� ��%�� �

�
���� 
�����
, ����� 6 �&

	��� �	' ��1�� ����� �
������
����
� (�
���� 	���� �� 
������). ���� ���’'����, <� �
	��� ���	
�� ��	���6 ��
	'��' ��& 
��	������� �
������
�����, �
� ����%����' '��� 
��	����� ���������� 
������ �
�����������. ��� ��������' �������	���� ��	������ ��	����� 
��������, �� �
���� )���
-H�	� ���1�%�� �% ���	
��, �	
 �������	
��' 
����
�' �����<���� ��	����� ������� ��	�1�6���' ��	����% �����
%. 



���������������������������������������
��������

�

211�

�
�&�$��� 1 – �*�$�*$�
 %F6�65 �6	&C�
16���*� 	 %��5�%F6��=4 '
�
36*��	 %�	��55= 

(�&
, ���	�� �
������
����
�, <� ������%�� ��� ��� ���	��&
�� ����
��� 
�����		', ��%�� ��&	������ �����<��� 
�
��������� ���� ����������, 
����%����' ���	��������� �����
��� �� �������� ���� �����	�1����� 
�

����<�. (������ ��%�� ��&	��
 ����
��' �	' ����%����' ������ �� 
����'��' ����	���� �1
��. 

 
 
 

#/H 681.533 

&�7&�8%' �' 3�#2�3=$))1 ��3$2� #.#�$�. %$&�!'))1 
6�3&'!2�/).� &$=.��� �'6�#�&'2*)�6� )'���+&�!�3� 

 
:������%�� �.�., ��� #.�. 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� �3�/$ 

(���� � �����&	���1�� 
	
�
���� ��	���-
�
�
������� ����	
��� 
#����� 6 ����
�� �������	���� ����������� �	' ������������' ����� �� 
�������� �� �

����. $
�������
 ����1�����' �����< ����� �� �� 
���&������ ������� ������������ ������� �� �
1
 ����
 �

� ���� 
��1��. "�	��� ������������ ������� ��&
 ���
��
���� �
��

����
 �� 
�������
 ���������' ������� �����&�������� �����, ���
��
��%�� �� 
����� ����
�1� 
��������� ������. H�� ����, ��&	���% �

����% 
������������� �������� ����� ��� ��	�������� �� ������ 6 ��&	������ 
������ ������������� �
���	�������� ���
�� �

��������' �����. 

;����� ����'�
�� ���	��&
��% 
	
�
���� � ����
�, '�� ��%�� 
�
����

���� ��	�� �� �������������� 
&�� �������	����� ����������� 
�� ������ �� ���
�������� ���
	
�.[1] 
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5�	� ������
��, <� �����	�1 ����	��� �	' ���
	%����' ������ ����� �� 
�������	����� ����������� �������������� �������� ���	���� (�.). �
1 
�� ��
 �� ������ 
���
��
���	��� �������� ����� ��	� ���������� ���
	� 
�.. _' ���
	� ������&�6 �
	��������� �� ��������� �����
������ (��.1). 
��<� �. �������% �������, �� ���� �������� �
 ����%6 �

���� �����; 
����
��' �

���� �� ���� 1-2 % ��� �������	�����. H�	� � ���
�� 

��	%����' ���	���� ���6���' � ������ ������' ��� ��	�&
��' ������� 
�������', �� �
����� ���� ������� ���	���� (��	�&
��' �	����� 60%) 
�

��� ����� �� ��� �����6 �
������ (�� 5 % ��� �������	�����). �� 
����	�1��� ������� �. �

��� ����� �� ��� ����
 ��������� ���	�1�������. 
� ��� ��	���� ������6 ������� ����	���� ��
����6�� �����	
��' ��’6��� 

��	%����'. �� ���'��
��� ��	�&
��' �. 0-15% �������' �
������ 
�

��<
��' �. ������'�� �� ����� ����� �

���� ����� �� ���. �� 
�������� 
���
��
���	���� �����
������, ��	� ���	���� ����	��� �� 
��	�&
��' 15% �������', �

��� ����� �� ��� ���'���� ����
��' 19 �� , <� 
�������	� ����%����' ����
�� ������� �����������, '�� ��������	� 
�������	���� �����. "��� ������� 
���
��
���	��� ���� � ��	���� ��	�&
�� 
���	���� 0-15% �������' �
<� ������
��. 

(������ 
���
��
���	��� �����
������ ��	� ������������ 
��	������ 3-�� ��'���.[2] 

�� = - 199,62�10-6�S3+34,772�10-3� S2 - 2,0836�S+ 43,271             (1)  
�
 �;- �

��� ����� �� ���	����, ��; S - ��	�&
��' ���	����, 0-100%.  

  
;
��	����� �

���� ����������� �� ��	����� 3-�� ��'��� � ������ 

��������� �

��<
��' ���	���� ���
�
�� �� ��.2, �������	��� ����	%���   
������� � ���� «
�
�������� 
��	%����'» (15-60%) �=0.49 ��, �������� 

������� $=2.64%. �� ����� � ��.2, ��
&���� ��	���� ��������� ����� �����6 

���
��
���	��� ���� �� ��	'��� 15% - 60%, �	
 6 ����6�� �����	
��' �� 
����&��� ��	'����. (���	���, �� ��	'��� 0 – 15% 
���
��
���	��� ���� 
������
�� �� �� ���
	%����� ������ ����� �. ���&
 ����	� �
 �������� �� 
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����� ��	�&
��', ��&
 �
 ��&
 ����
��� �� ������ ������� !�= �� 
����������� ����	��, ���� � ����� ��������� ����� ����'�� ���
&
��' �� 
��������
 ������' ���	����, ���������� 
��	���� ����������� � �
&�� 
��	�&
�� 0-60% ��&�� ���&��� ������	����. !� ��	'��� 60 – 100% 
�����
������ �. ��	� �����
�� 	������% ��	
&����%.  

���
����� �&

	� 
1 Kril S., Fedoryshyn R., Kri O., Pistun Y.. Investigation of Functional Diagrams 

of Step PID Controllers for Electric Actuators // Procedia Engineering. –2015. –
�100. – P.1338–1347. 

2 H�	� =.(. /��	��&
��' �� ���
	%����' ����	
��� �������� ���	���� – 
���������� �
������ �� �������	����� ����������� // )
���� �� ��	��� 
�����	% '�����. – �����-���������. – 2013. – =.84-88. 

 
 
 

#/H 681.5.015 

��3$2@!'))1 +&�0$#� &$6�2@!'))1 �.#%� ! 
&$%�.��%'0�5)�5 %�2�)� 

#. �. (����2"�, �. �. �������� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 


����-��������"�, 76019, e-mail: viraharasymiv78@gmail.com 

8�����������' ���
�� 
���������� '�	'6 ����% ��������� ��	���� 
��&
�
�� ������ ����'�� �
	����� ���	� 
��	%%��� ���6�����’'����� 
����
��� � ��	����� �� �
��������� ����
��� �������� ������ ���
��. H�� 
���� 
������������ ��	��� – ��’6�� �
�����' �� ������% ��
�������% �� 
����� ������
��' �� ����	�� �
�����' [1].  

�
	���� ��	�� �� ��� ���
�� 
���������� ��6 ���� � ��	���, ���� ���� 
�
������� �����	�������. "��� ����%6���' �� ������% ����� ��	��� �� � ����� 
������ ������'6���' �� �
	����� �����	������ ���� �������, '�� ����<
�� 
��& ������������ �������. # ��	�1���� �������� �������������� 
&�� 
���
�� 
���������� ��	�1�6���' �����	����, ���� �����	����� ��� 
���&�%�� �
�������. "��� ��������� �����	������� ���� � ����� �����, 
�����	��, � �
���� ������� ��	���. 

/	' ���
	%����' ���
�� 
��	%����' ����� � 
������������� ��	��� 

���
������� �������������� ���
� System Identification Toolbox, ��� '� 

���
��
���	��� ���� ��%�� ��������� ��	����� [2].  

�������� ���
	� ������6���' � ��������' ������� ��	���� '�� ����%���' 
�� ��'6�� �
�����'. +���
��
���	��� ���� �������&
�� � ������� ������ 
��������� ���
�� Matlab (��.1).  

8	������ ����	� Estimate �����	'6 �������� ���
	%����' ���
�� 

��	%����' �
��
���� � ��	��� � �������� ���	'���. !� ������ 2 ������ 
������ Transfer function Models (���
	� � ���	'�� �

����	���� �������), �
 
��1�� ���
	
� ������6���' �� ��	�����% ��	%��� (poles) �� ��	�� (zeros) (��.2). 
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 �
 �

��
��

*
���

��
+�

�+
 �

	�
	�

�, 
�"

�

 
�&�$��� 1 – ���'6�&36�*
5��� %
�� 

 
�&�$��� 2 – ��
D�� �<���& '6�64�%��B� '��<6�$ 

 �

����	��� ������' � ��	�����% ��	%��� ����% �� �� ����� ��	
� 
(��.2) ��6 �����<�� ���
�� ����������' 
���
��
���	���� ����� �� 
����
	�������� ���
�� (97.04%): 

5

3 2
0,02192 5.155 10( )

0.2677 0.004492 0.0002187
pW p

p p p

�� �
�

� � �
. 

���
����� �&

	� 
1 �
���� !. �. =���
�� ������	����� ����	
��' 
���������
� 

´����	������ � ����	�������
� ���
�����
���� ���
	� ���
���. 
#����0����� <�����0� ��$�� � ����/������. 2011. �6. =. 78-85. 

2 )
	���� 8.8., )
������ +.8. �����
��
 ���
	
� � ���
�
��
� ���
�� 
System Identification Toolbox �������µ 	�������� Matlab+Simulink. 
C����0����� ��!����3��. #����0��� �����/. ��-����������. 2015. �3(47).  
=. 93-97. 
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�A�2*)$))1 7�8&'=$)* )' �#)�!� 3!�!.��&)�( 
+&�#��&�!�( ��2*�&'0�( 

�. !.  ���2��/�,  6������ �. -., ���	��% �. (. 
�����7"��� ��7�����"��� ��!������ $����������                                                     

95, +0��"��7"�� ���, �����7�, 21021, >���&��, vntu@vntu.edu.ua 

=

� ������� �
����� �<�	��
��' ����&
�� � ��������% ������% 
���	�����6 �� ����� �
��� ��������
������ ��������', ������� ����& '� 
���������� �� ������� ���������� ���	�� � ����
�. (���	�����% 
��������
������ ��������' 6 ��������' �
��	���� ���������� �����	��,  '��  
�
���� ��������% �� �
��	� ����&
��' ����� ������ [1]. 

������ 
�	������ �	������� ��������' �� ������ ������ �
���� 
�����
���%���' ��	��� �����	%��	����� ��������, ����	��� 
����������%�� 	������ �
���� ��������' ��������� ������
�� 
����&
��' �� �� ���	��� ��
����� � ������� 2�2, 4�4, 8�8 [2-3]. 
�

����	��� �������  ��	���� �	' ��������' ��������������� ��������� 
������
�� ����&
��' � ����� ������� ����: 
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1 2

1 1

1 1 2 1 2
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1, ,
4

k k

k k
H Z Z Z Z� �

� �

� ��                                            (1)  

	 
 1 2

1 2

3 3

2 1 2 1 2
0 0

1, ,
16

k k

k k
H Z Z Z Z� �

� �

� ��                                            (2)  

	 
 1 2

1 2

7 7

3 1 2 1 2
0 0

1, ,
64

k k

k k
H Z Z Z Z� �

� �

� ��                                            (3)  

�
  Z1
-1 , Z2

-1  -  �����������
  �
�����	
��'  �������  ��  '��� 
����&
��' �� ���� ����
������� ����������. ���	' �

���
�� ����� (1-3) 
��&�� �
�������� � ����� ����: 

	 
 	 
	 
1 1
1 1 2 1 2

1, 1 1
4

H Z Z Z Z� �- .� � �5 6/ 0
                                           (4)  

	 
 	 
	 
 	 
	 
1 1 2 2
3 1 2 1 2 1 2

1 1, 1 1 1 1
4 4

H Z Z Z Z Z Z� � � �- . - .� � � � �5 6 5 6/ 0 / 0
                         (5) 

        	 
 	 
	 
 	 
	 
 	 
	 
1 1 2 2 4 4
2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 1, 1 1 1 1 1 1
4 4 4

H Z Z Z Z Z Z Z Z� � � � � �- . - . - .� � � � � � �5 6 5 6 5 6/ 0 / 0 / 0
      (6)  

  
.  ����� (6) �����,   <�   �	'   ��������'   ��	��&
��� ������
��  �	'  

�����   ������   ���	���%���   ��
��   ��&�� ��������������  ����������  
�������  ��	��&���	�����  ��	���  � �����	�1�%  ���	���%��%  ��
���%.  

;
�����  ��������  ��	���� ����%���'  '�  ������ 
����� ��	��&���	���� 
��	���� ����� �����:  

	 
 	 
 	 

	 
 	 
 	 

	 
 	 
 	 


3 1 2 2 1 2 3 1 2

2 1 2 1 1 2 2 1 2

1 1 2 0 1 2 1 1 2

, , ,

, , ,

, , ,

H Z Z H Z Z H Z Z

H Z Z H Z Z H Z Z

H Z Z H Z Z H Z Z

A � �

A � �

A � �

                               (7) 
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� ����	 ��''��� ��� ���	 ���	'  ����
�������  �  ����������' �

��%���' 
���	��� ������
�� � ������� ��	���� �  �

��������� ������'�� ������ 
������ (6) � (7). 

"���� �����, ��������' ������
��  ����&
��' ��������' �������� �� 
���������� �'6�����' �����������  ��	���� �  
	
�
�����  �������  ��  ����,  
���   �����,   �����   ����� ����
������� � �� ����, ��� � ����� '��� 
����&
��'.  (�
���� ��	
��' �� ��������� �����	
�� ��&��� ����  �����
��  
��
���'�� �����. 

!
���&�%�� �� �
�1� ��
����6��� �<�	��
��' ����&
�� � �����'��� � 
JPEG, �
�
	��� �����	%��	��� ��	������� ����� �
� �
��� ����	� 
�
��
������� �	' �������� 
�	������ [4] ������ � ����������'� 
��������� ��� ����������', <� 6 ���� ��&	���� �	' ��	���-�
����� 
������ ������
��'. 

���
����� �&

	� 
1 H�&
�’'�� �.�., )�����%� �. �., L�		
� K. ). 8��������� �� ������� 

���������� ���	�� � ����
� / )�&������� �������-�
������� &���	 
«(�����-
	
������ �����������-
�
�
����� �
���	����, 2002, � 4, �. 44-50. 

2 )�����%� �., 5���� �. H�������' ����&
�� ��������
����� �
����� 
/ �����
, ��������
 �� �
��	�����
 ���
��
�
��' ����
�� ������� 
��������� � #�����, ������ 7, 2003, �. 184-189. 

3 )�����%� �. �. ��������' ������
�� �� ��������� ����&
�� / 
.����� �
� �������
� ��&������� �������-�
������� ����

���� «�������� 
(/= -2015», �. ������', 21-23 �����' 2015 ���.  – ������': �!"#, 2015. – =. 
37. 

4 �6��� 8. ), )�����%� �. �., ��<�� (. (. 8��	�� �	������� �<�	��
��' 
����� �� �� �������� 
�	������ / ����������� �
���	���� �� ����'%�
�� 
��&
�
�', "�� 2, � 36 (2016).- =. 4-9. 

 
 
 

#/H 681.5.015 

+&�6)�7�!'))1 7)'/$)* �8’?�)�( +&�3�%�.!)�#�� !0) �7 
!.%�&.#�'))1� /'#�!.4 &13�!  

&. �. �������� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 


����-��������"�, 76019, e-mail: viraharasymiv78@gmail.com 

/	' ���
��
�
��' �������� �� 
�
������� ����� �����

������	����� 
��
���� ($�8) � ������ ���� 
���	������� ����
��
� ����
����� ������� 
�����	%%�� �
�	��
������ �����
������ ��
����: ����&����� � ��
����6�� 
������� ��� (�.�.�.) ������������� ������� ($"/), �������������, ��	������� 
�.�.�., ����&����� ����
������� ��������� (�_!), ��'��� ���
�
�� 
����&����� $"/, ��
����6�� �
�������� ����� $"/ �� ����&����%, ��
����6�� 
�������&
��' $"/, ��
����6�� �
�������� ����� �_! �� ��	������� �.�.�., 
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��
����6�� 
&��� �_!. . �
��% ��
�1
��' ����� �� ����'��� �1
�� 
����������%�� �����������' �
�	��
������� �����
����� $�8, �������� 
'���� ��	
&��� ��� ����������� 
����� �� �
����� �����������'. # 
�������, ��	� ���	'��%�� ��’6���, '�� ���%%�� � ������ ��������� �� 
���������� �
������
����� �
��' �����������' ����������6 ����� 
���������� �� ���������� ���
��� [1]. 

(�������	�&������ �
��� �����������' � ����������'� ������� '��� 6 
!. ���
, !. 8. H�	������, ;. H�	��� [2]. /	' ����������� �
	������� 
��	
&����
� ���������� �
����� 	�����, ������ '��� ������	'�� ����	� 
«�H( ����, "( �����». /	' ��	��
��' ����� ����	 �� �������� '�� 
�
������� �����	��� ������, '�� ��’'��6 m ���

���� (�������) ����
�� '�� � 
(m+1)-� (�������� ����
��'�). ����	'��� �������� ������� ��	��
��' 
�
������ ����	 �� �����	���� ������ 6 ��������� �
��-�
����� ����
��, '�� 

�	���6���' � ��������� �

����<� Matlab (��.1). 

 
�&�$��� 1 – �6C$5�*
* 6��'6�&36�*$ 

=	�� ���������, <� ���	� ������ (m) � ��� ������� ��& ��������� 
�����

&
��'�� (� ) ����%���' ����������. 

���
����� �&

	� 
1 $������� �. ). ��
���������' �� �����	� ����
��� �������
�
���� 

����
������� ��������� �������� ���� �� ����������'� �
����� 1������� 
���
	
��� : ���. …����. �
�. ���� : 05.13.07. �����-���������, 2018. 211 �./ 

2 "���� /.8. !
�����
 �
��. )��
	� � �	������. )����� : 
;�����
�����, 2005. 256 �. 
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�3$)�.��%'0�1 �#)�!).4 +'&'�$�&�! 3.)'��/)�( #.#�$�. 
%��2�'6&$6'�� $)$&6�82�%' 

:������%�� �.�. 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

;������ ����� �1
�� � ����� �������������, <� ���
��
��%�� ������ 
'����� 
��	%����' � ���
�
��� 
&���� ����� 
�
���	���� �� ������%�� 
��������� =8; � ������ �

����
���� ��������� �������&
��,   �	
 ��������� � 
��� ���������� �� �	������� �
��� ������������� �
�����' � ���������� 
�	' �
�	�
�
�
���� ��-������� 
��	%����', 6 ���$��"��) �������% 
���	
��%. 

/	' �������� 
��	'���� � ��	�1���� ������� �
����� �
������� 
��
���������' ���
	� ��’6��� �
�����', <� �����6���' ���	������ ���
�
���� 
����	��� ��� 
���
��
���	����� ��	
&����'��, ��������� �� ��’6���. 
.���	��� �
���� ��
���������� �
������� ����
� ���
�
�� � ������
���	���� 
������ �. ¢������, /. $���, �. �%���. 

# ����� ����� [1] ���	��&
�� �������� �
������ �����������: �
��� 
����
�1�� �������� ()!H), �
��� ���	�������� 	�����������', �
��� 
������ ��
���, �
��� ���������� �	
���. � ����� �����, �	' ��
���������� 
��’6��� �
�����' ����������6���' ��
���	��� ����	
�
 ������
 
���
��
�
��' (����	� �.), <� �����	'6 ���
��� ��
���������% ��’6��� 
�
�����' �� ������ 
���
��
���, <� ������ � ���	��'� �� �
������� ���	��, 
�� �
��	����� �
������. (���� �����<�� 
��	���� �����	'6 ���
��	��� 
����������� ���
�� �����	
��' 
�	���� ����� ��� ��
�	����. 

�� �������� 
�	������ �
����� ����������� 6 ���	
��, <� ���’'���� � 
1����� � 
���
��
���	���� �����. �

� ��'������ ������ ����� 
�����%6���' (�� ���6 ����� �
��&	���%) �������� �������� � �������� 
(�
��� ���	�������� 	�����������'). ���������� ���� '�� 	���% ��&	��� 
��%�� ��� �����. ��<� '���� � ��� ����� � ��������� ����������' ��	
�� ��� 

�	����� �� ����
��', ���� ������� (���������) ����6���' �
���� � �
���� 
����%�� �
��
������ 
��	�����. # ��’'��� � ��������� ��<
 ���	
����, 
�
���� ����������� ��<
 �������������� ���	' ��	��&�����' �����. 

# ����� ����� �	' ��
���������� �������� ����
��� ���������� ����
�� 
���	���
���� ����������� �
��� ���������� �	
��� (��&
�
�� �
������)[2].  

.����� � ��� �
�����, ���	� ���� �������6���' �� ����� ������� �� ������ 
�

������ �������: 

	 
 	 
 n

t

n

t

TethTeth )(1=;)(1=
2

2

1

1

��

��     (1) 

=	�� �����&���, <� ������%����' �������' ����������� �
��������� 
������%6���' � ��� ����. H�&
� ��� 
��	%%���� ����� ���������6 ��	����� 
�������' �� ��������', <� �����	'6 ��
�1��� ���������� �����. "��� �
 
�
���� ����� ��	���6 �� �������� ��
���������� ����
��� ����
�� � �����
�� 
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����
�� ��%�� ���� ����������. ������� ������
��' ���	�� ���� �
 
������� �

��<����� B4%, �����: 

C�n /�C = (�1+�2+�3+...+�n) / t1 = 0,96…1,04   (2) 

0.297

0.240
0.200

0.170
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0.125 0.110 0.100 0.095

0.390

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

+
�9�
� �������, n

7�
��

��
�9

 

��

��
��

� 
h(

t 2)

 
�&�$��� 1 – ��
D�� %5= 	&C�
16��= '��=%�$ %&D6�6�<�/��B� ��	�=��= n  

C
 ��%&�
*�) h(t2) 
 

���	
�� ��
���������� ��	���6 ��� ����, <� ������� �����	� �
�� ��� 
����%%���', ��	� ����6���' ����� ������������ �
�%��� ��	�� ��� 
����%6���' �������'. (��� ����, ������ ���������� ����
�� �� ����� 
������������� �
�%���� ��	��� ��� �
�1��� ����
��' �� ��	�1��� ��&
 
������'���' ��� ��	��� � ��������� ���'��� – ��� ��	�1��� �� �
�1���, 
���� ������� �����'��' ��
������������ ����
��� �	' ���� ��������.  

�&���	�&: !� ������ ���
�
���� ���	��� ������� �������� �� ������ 
����
� �
�����' �	' ��
������ ��’6����, �������� �
��	��� ������� �1
�� 
�	' ���������� �����������' �� �
�	�
�
�
������� ��	�������, <� 
��	'��%�� � ���	������ ����
� �� ����� �������&
��' ��
����� �� ��	������� 
���
�
��' ���������. 

���1
�� ��&	��� ������ – �����<
��' '����� 
��	%����' ����
��� 
��
������ ������� ���	���
���� 
�
���	���, <� ���������6 � ���
�
��� 

&���� ����� �������&
��', 1	'��� ��������	
��' ����
��� ���
	� 
���������� ����
��. 

���
����� �&

	� 
1 H�����	�� ).8. ���	
��� ������������� ��
������� 

�
�	�´�
�
���
���� ��µ
���� ["
���] / ).8. H�����	�� — H: �
����, 2009. - 
312 �. 

2 =
�� +.�. /������� ����
�
����� ["
���] / +. �. =
��, 
5.�. H��	����. – ). : ¢�
�������, 1981. – 408 �. 
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3�#2�3=$))1 !+2.!� �$+2���7./).4 +'&'�$�&�! 
+&.&�3)�6� 6'7� +&. 5�6� �$&��')$���$�&./).4 

3�#2�3=$))14 
&���
� �.�., (���2/� 3.�. 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, 
����-��������"�, 
>���&��, mivt@nung.edu.ua 

(������� ������
���� �������� ���� 6 �
��� (���� ����� ��������� 
��	�1
 90%), ���	��&
��% �	��������
� '���� ����	
�� ������ �
��	��� 
����� �������� ���	�������� � 1������ ��������� ����
��� �����. $�� � 
���	���� �������� ��������6 � ����%, ���� ��� �����
��� ����� ����. ���'�� 
���, <� ��������' � �������� ����, ��&
 ������� ����%���� ��'6��� 
�	��������� �������� ����, <� �����6 �� �
���������� �� ��������' �� 
���	��&
��'� �������� ����. �� �
�������	��� �����	� ��	������ 
�������� ����, ����	�1� ������� �� �����	
��� ����
��� �������� 
���� ��&��� ���	�1�������. 

� ���	��&
��'� ��	����� ���
�� ���	
�� �� �	������� ���
	%����' 
�
�	�����������, �
�	�6������ �� ��	������ �������� ����. 

"
�	����������� ���� 6 �	��������% ����, '�� ��	'��6 � �

����� �
�	� ��� 
��	�1 ������� �������� �� �
�1. ��’6 ���������, <� ��	������ �

������ 
�
�	� ��������� ������% �
��
����, ���� �� �	�<� �

���, ������ �	���6, 
<� ������� �
�	����� ������ � ����-'���� ���'��� ��������� 
�
��
������� ����6���[1]: 

                                                      q = -� gradT = - � dT
dn

                                         (1) 

�
 � – ��
����6�� �
�	����������� /&/(�·�·H) ��� ��/(�·H); 

 dT
dn

 – ����6�� �
��
����. 

 �����'�� � ����	� �
�	����������� �������� ����, ��
����6�� 
�
�	����������� �����6 �� �������'� �
��
����, �� ���&
 �
 ��	
&��� ��� 
����� �� 200)��. 

"
�	�6������ – �
 ��	������  �
�	���, '�� �
�������  ����
��� �� ������� 
���� ����, <�� ������ �� ������% �
��
����. � ���<
���� ���	'�� 
�
�	�6������ �������6���' '� �����1
��' ��	������ �
�	���, <� ��	���6 
������� ��� �� ������ 
	
�
���� �
����
���
�� �� ���� ���� �� �����% 
���������� �� ����
��� �
��
���� ����[2]. 

)����� �
�	�6������ ����1� ����� ��������� ������� ��	'� 
������
����[2]: 

                                                             #�0=
1

( )
n

i i
i

C D
�

��                                                          (3) 

�
 #�0, #�  –  ������ �
�	�6������ ����1� � ������
���� ����1� �����; 
i iC D�  – ������ ��	� ������
���� ����1� �����. 

"
�	�6������ �������� ���� (�/&/(���H))  ��	
&��� ��� ���� ��	���,  
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�
��
���� �� �����. ������� �
�	�6������ �������� ���� � ������� �
���� 
��	�1
 90%, � �
&�� �
��
���� 250 – 400 H, �� ����� �� 15 )�� ������ � 
��	��
���� ������ (!"� 51-1-85 �������6���' �� ����	�%[3]: 

                               3 6
3

( 0.1)1.695 1.838 10 1.96 10p
PC T

T
� �

� � � � �                                    (4) 

/	' ������
��' ��	������ � �������� ���� ���������%�� ���'��' 
5%���
��. H���
�����% ���'���� ��� � ���� (W) �� ����	���� ������ 
(�
��
���� 20 °= � �����  101,325 ���) � �/�3 �������%�� �� ����	�%[4]: 

                                                             P S
AW B C C
P

� �                                                 (5) 

�
 A – ��
����6�� ��	
&����� ������ ���� ��� ����� ���'��� ��� �� ����'��� 
�
��
���� ����� ��� ��	���, P – ���� ���	��&������� ����, )��, 
B – ��
����6�� ��	
&����� ������ ���� ��� �
��
���� ����� ��� ��	��� � 
��	��� ����. Cp, Cs – �������, � �������	����� ���������� �����%%�� 0.  

�����'�� � ���'��' 5%���
��[4] �� ��������� �����[1, 2] ����
	������ 
�����(��.1), <� ������&�6 ��	
&����� �
�	�6������ �������� ���� ��� 
���� ��	������ �� �
��
���� �� ����� ��	
&����� ��	������ �������� ���� 
��� �
�	�6������ �� �
��
����. � �����6 �� ��’'��� �
�	��������� 
�	��������
� �������� ���� �� ���� �
����
���
������ ���	��&
��'�. 

 
�&�$��� 1 – ��
D�1�
 �5)�*�
<�= C3��& *6'5�A3���*� 	�% 	�5�B��*� *
 *63'6�
*$�& 

'�&��%��B� B
C$ (
), 	�5�B��*� 	�% *6'5�A3���*� *
 *63'6�
*$�& '�&��%��B� B
C$ 

=����� 	��
���� 
1 ������ =. �, 8��	�� �. 8., �
�
����� ). �. ������� ���. )
��� : 

���������. =����-�
�
���, 2006.  848 �. 
2 ;�� ;., ������� /&., K
��� ". =������� ����� � &������
�. 

=�������
 ������
. �

��� � ���	������� ).). $�������, ��� 
�����
� 
5.¡. =���	���. 3-
 ���., �

��������
 � ����	�
���
. �
������, 1982.  592�. 

3 H�1�� 8. 8., !
���	� 8. ). ��
��������
 � ´���	������' 
�����
��
�������: ��
����. ;�����-��-/���, 2017.  540 �. 

4 ������� !. �., L�	�� 8. �. (��1�� ��	
��������� �����. )�����, 1984. 
192 �. 
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%2'#�$&)' #.#�$�' )' 8'7� �3)�+2'�).4 %��+’@�$&�! 
RASPBERRY PI 

(. �. #���
�, �.&. '������ 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 

0. 
����-��������"�, >���&��, 76019, s.babchuk@nung.edu.ua 

=������ ���������������� �����	%��	��� ����
��, '��, '� ����	�, 
������%�� ���
����’%�
���, ���'��%�� ������� ������������� �� ������ 
���	
	���� �����	
�� �
	���� ������� �����. "��� ����
�� ��%�� ��&
 
������ �������. !����	��, ������� ���
����’%�
� Trinity � ���-8	�������� 
�������	���� 	�������� (���� � �
�'�� �������&��1�� ���
����'%�
�� 
�����) ��������� 250 �	�. ��	. =K8. H�� ����, ���������������� 
�����	%��	��� ����
�� ���&���%�� ��&
 ������ 
	
���
�
���, '� �	' �� 
&��	
��' ��� � �	' ���	��&
��' (�����	��, �&
 ��������  ���
����’%�
 
Trinity ���&���6 25 �
����� 
	
���
�
��� �	' &��	
��', � ���� ������ 
�
��� 
�� ���	��&
��' � ��	��� ���� �

��<�%�� 
�
�����&�����' ����� 
�����	%��	���� ����
��) [1]. 

!�������, ��������� � ��� ��	�1
 ����
��� ������� ��%�� ��&	������ 
���%���� � ������������������ �����	%��	����� ����
���� � ��������� �� 
��� ���� ������. �� ����	�, ���� �����	%��	��� ����
�� ��	������� �&
 
����'�� ��1��� �������� ��� �'��� �� �
	���� �������� � �.�. /�&
 ��&�� 
������ ��&	������ ���%���� � ������ ����
����: ������� ���

� ������ 
��'�� � ������� � �
�� �� ���������' ������� �� ����� � ����������������% 
�����	%��	���% ����
��%. 

/	' ����, <�� ���
��
���� �������	��� 
�
�����
 ����������' 
�������������� ����&��� �����	%��	���� ����
� �
������� ������ 
��������� ���
��
�
��', '�
 ���
��
���� �������	��
 �����	
	
��' 
��������' �������. /	' �������� ������ ��������� ���
��
�
��' ��&
 
��&	��� �

����� �� ���
 ����
��� �������� ������ ��	
&��� ����� 
���%���� � 
�	����� ���������
������ �

����<�, �� 
�
������ ������ 
�����	
	%������ �������'. 

. �
��% ���1
��', � �
���� ���, ��<
�������� ���	
�� ��	� ����	
�� 
�	���
�� ����
�� �� ���� �����	����� ����’%�
�� Raspberry Pi 3b+, '�� 6 
��������� �
1
���� (35-40 6�� �� 1�).  ����������' ����	
��� ����
�� 
�����	��� ������� ������ ������ �� �
�������' ��������� ���
��
�
��' 
�	' 
�	���� ���������
����� ����
�. ;����	
�� ����
�� ��&�� 
��������������, '� � �����	����� ���
�� ��� � ��� ��� ��������' 
�	���� 
��
����. 

���
����� �&

	� 

1 +	
������� 
���: URL: https://habr.com/ru/post/408695/. 
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��3$2@!'))1 ����'0��))�( ��3$2� %$&�!'))1 +&�0$#'�. 
8�&�))1 )' �#)�!� +&$0$3$)��! 

�.3. !�	��"���, �.�. !��8/�, �.�. ����8�� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 

0. 
����-��������"�, >���&��, 76019; milapoteriailo@gmail.com 

(������ ����
�� ���
�� �����' - �
 �
�
����� ��������', ��'������ 
�� ��
�
��' ���'��, ���’'����� �� ����������� ���
	%����'� �� ����'%�
��� 
���
	%����'� � ������. 8��
��� ����
������� ��%�� ��&	��
 ����
��' �� 
����'��� �1
�� � ���
�� �����' ��
�	���� �� ����� � ���. ��1�� 
������	����� ��
������ �1
��' �

�����6 ���	'� �
�	��� �������� 
������, � �� ������� ������� ����%���' �� ����	�� ������, �����%�� 
��'6���-���	��� � �������� �1
��'��, '�� ���������%���' �� ������ ��'6���. 

5��� ����� ���������� �� ����
�� ���
�� �����' 6 ������% �	' 
������
��' �
����� 
�	������ �
���	�������� ����	'��� ���������������� 
����	���' ���
��� �����' ��
�	���� 
	
�������� ��
�	����, <� ��6 
����� ��������� �
������� �
���	��� ��� [0]. ��'�� ����
� �� ������ ����� ��6 
��&	������ ����������' ���
 ����	��� ������� �	' �������� ����� 

�
������� �1
��. � ��	���� 1������� ���
	
��� �	' ������������� ��1��� �� 
����'��' �1
�� �� ������ ���	���� 
�
������ ����������6���' �
��� case 
based reasoning (CBR). )
��� CBR ��	%��6 ���	 � ���� �������� 
�����: 
��1�� � �����, ������
 ����������' �� ��

&
��' (��. 1) [0]. 

 
�&�$��� 1 – �&�5 CBR 
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=���	'�� ������
��� ������

� �	' �������� ��� ��������, '�� 
�
����

���� ������%�� ����� ����� �� ���������%�� �� �� ���
�
��', 
���
	%����' ��'6����, ������&
��' �
��
��� � 
�	����� �� �����
������� 
�����. _
 �����	'6 ���
�
��' 
���
��
���� �� ����������'� ���
	
� 
����
���� ����
���� 
�	������, <� ��
�1�%�� ����������� 
�����%.  

# ��	��� ���
	
����	���� ����
� ����������' �
���� CBR �� ������ 
�
�
�
���� 6 �������� 
�
�������� ����������' ��'����� ������� 
���
��� 
� ���
�� ����'��' �1
��. . ��6� ����� ��� �' �
����	���' 6 �
���'6���% 
�������% �
����	���� ���
��� �������� ��6�������� �� �����' ����
� [0]. 

/� �������� ���	
� ����
��' �����	���� �
��&
�� �	��� «5���� 
�
��&
�» - ��������� ����������� ��
�	���� ��&�� ����
���: ��	������� 
��� ����������� ���
�������� ���
	
�, '�� �����%�� �� �� ��1� ���
�� 
�����'. "��� ��&	��� 6 �`'������ � ���
�� ����
�� ����� ����6��� ���’'���� 
��& 
�	����� �
�������� ���
���� � ����������� ���
	%����'� �� 
����'%�
��� ���
	%����'� � ������ �� ��'���� ����	��� �������������. 

� �����	%��	����� �	��� ����	'�� '�	'6 ����% �������� ����	�, <� 
���
��
��6 �� ��&���� ��
�
��� �� ����� �������� ������ ����� 
�
�������� ���
��, <� ���
	%6���', � ��������'� ���������� ���''�� ��'6��� 
� ���� ��	����, ����	
��� ���������� �
����� (��
������ � ����������) � 
���
��� ���

������ ��������. �� ����� ��� ����	�� ��	������ 
«����%�����» ������� (�����, �
��
���, ������, ����� � ��.) �������6���' 
� �
	��
��
 ���	� «�����1���» �������.  

=������� � �
��&
��� ���
	� ��&�� ����	��� �	���
 ������-������� 
���
	�, <� �����6 ������&�� ��������, �����	���, ���
����, ��

&
��' 
��	����� �� ��. ���
��� �������������' �
������� ���
���, � ���
	� ����
�� 
�
�����', <� ����1���6���' ��& �������� ��'6���� � ��
����� � ��	%��6 � 
�
�
 ����%��	��� ��	���, ����
�� �����	������ � �	�������, ������ 

��	'���, ����
�� 	�������� ����	���', ��������	
�� �����	
�, ��.  

(�&
, ��&�� ����	��� ���� ������
��� �
��&
�� - ���
	� �
���	������� 
���
���, ����������� ���
	� � ���
	� �������'. 

.���	��� ������� ����'%�
���� �
��&
� � �
������� ����� ���, <� 
'�	'6 ����% �������-�������� ����	
�� � ��	%��6 � �
�
:  

- ������%, <� ���
	%6���' (�� ��� �� �������% 1 �� � 1-2 �
����� 
���1�6���' ����
�� �	�
������� � ���

����	���� ���'��, <� �����%�� 
���
	� �
������� ���
�);  

- ������� ����� (�� ��� 
�	���6���' ����������� ���
	�);  
- ����� ������% ��������� (� �� ��������% �������� �������' 

���������6 � �����
&�6 ��� �
�����). �� ����� ������', <� ���
	%6���', '� 
����	�, ��6���6���' �� ����� �����	%��	���� ����
�� � ������������%. 

 �� ���� ��&	������ �
������� ��	������ �
��&
�� ��
�����, <� �� ��	� 
�
���'&��, '�<� ������ �
��&
�  - �
��&
�� ���
	� �
���	������� ���
��� 
- �
 �������� ��
�������� �����	����� ����� 
�	����� �
�������� ���
��. 

5�	�1���� �
������ �
��&
��� ����
� 6 ��	������ �������-
��������� ����	
�����. (�'6����� �
����� 6 ������
��' �������� 
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���
	�������� ��'6���, �������' ����� ������� ����%����' � ����	���' 
��'6����, � ������
��' ��	������ ������� 	%����-��1������ ���
�
���. 
=������ �
��&
�� ����
�� ��%�� ����	��� ������, ������� �� 
������������� ��
�������'. � ��� &
 ��� �����
���6���' � �
�	�� 
����������
�, '�� ������	
�� ��
�% �����������', ���	�� '��� �����	'6 
��'���� ����	������ �
��&
�� �	' ��
����� �
���	������� ���
��� � 
������� ��¬�������� ���
�� ������ �� '�����. "
���	������ �
��&
� 
�''��	��' � ���
������ �
�
��
���� ��
��. _
 ���''���� � �
	���� ������ 
�	' &���' � �
��
�� 	%�
� �� &������� �������� ������������� � ��	��� 
���������� � �
��������� ���������� � ��� ��	��'�.  

=������� ���
	� �
��&
�� �	��� «5���� �
��&
�» ���%%���' ��� 
��������� ���������� � ��������1������ �
��&
��-����	'���� �����' � 
����	���' ��
�	�����% �� �������� ���
	
� � ���
-���	��, ������%%���' 
����'�� �� ���������	����� ��������.  

��&
�
�� �1
��' �����	���� �
��&
�� � �����' �������� � ������� 
��
�	����, <� ������� �� ���� ������
�� �	' ��
����� ����� ����� 
(���	�����, ��&
�
�, ������� ���
����
�) � �
������ ���� ������ 
��	������'�, ��%�� ���� ������
��': �
��&
� ��&��� ����	'���' � 
�
��% �������' ��������, �
��������� �
���	�������� ���
��, � ����& 
������������ ���
	%����'. 

� ����� ��� �� ������� ������%���' ��	��� �
��&
��� �	�����, 
����	
��� � ������������ ��������� ��������� ���������� ����'%�
��� 
�
��&
��� ����	
���� (H"H) (ABB Simeon, Inc., Honeywell, Inc., CAE Link, 
Inc. � '� ��1��). 

/� �����	�1 ������� �
��&
��� ����
�, <� ���
 �
�
 ��
���
�����	�, 
��&�� ����
��� �
��&
� ��������� ���������: ����	
�� �����	���� 
�
��&
�� «=	��� )����
 1.18», «8)"-231» (.8" «8�����������' 
)��������� "
���	����»), DART (KCA DEUTAG), DrillSim5000. (������� 
����������6���' �� �
��������� ��&�������� ���', <� ������%6���' �� 
���� �
��&
���� ������� �
���  �����-����������� �������	���� 
�
������� ����
���
� ����� � ���� �� ���'���� «H����	� ����� 
��
�	�����. #���	���' ��
�	�����% ��� ��� �	%�����'���». 

� 
��	����� ��	'�� ����
� �	��� «5���� �
��&
�» ������, <� �
��
���' 
����������' �
��&
��� ����	
���� � ��1 ��� ��6 ��� ����% ������ 
��������. (���� �
� �
��	���� �
 ����1	��'. "
������ ���
�� ���
	%%���' �
 
������%�� �������� ��� �����	%%���' �� �������� ����	��� � �
�������� 
����
����. ����������' ����
� �� ������ ����� ����� ��&	������ 
����������' �
�
�
���� �� ����	��� ������� �	' �������� ����� 
�
������� 
�1
�� � �����	��� ������ �����	��� �
��&
� ��	�1 ����
��	����� �� 

�
��������. � ����, �����	���% �� �������� ���6 ������ ������ �
��&
�, 
������	
���� �

�������� ��<
 �
��	����. 
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+2')�!'))1 +$&��3./)�#�� �$4)�/)�6� �8#2�6�!�!'))1 
)6�� 7' !.�&'/$).� +'2.!�� �7 !.%�&.#�'))1� 

�)�$6&�!')�( ERP-#.#�$�.  
�. �. #���	�
� 

'�<����� 
�4�>4�, bobo1983@meta.ua 

# ������������� ����	
��� �
&��� 
���	����%���' �
�'��� ����� 
������������� �
���	�������� �������� �� �
���	�������� �����������' 
(!$""),  �������	
���� �� 1��� ��������	' [1]. ��� �� ��������� �����'���' � 
��% �� ��������% �������� �����1����� ������', <�  ���%%�� �� �
�����, 
�������� ��� ���
	����� ��	���.  

�	�����-������&�� ����
�� �
�������� ���	���������' ("() � ��������� 

����� (�;) ���������� �
�����  �� ���&��� ��1�� 
�	��
���6���'  
��	�&
��'�  �� �
�����
 ���	���������' � 
���� (��	�&
��') [2]. # 
��	�&
��� � ��������� ���	��
�� ����	� �� �������� � "( � �; �	' 
���������� �������, <� �����%���' �

�
�
��'��, �	
 � ������������ 
�����	������ ����������%�� ���� ��
���	��� �
�����, <� �������	
�� �� 
1��� ��������	�� � ������6 ���� �
���	������ �����. �
���������� "( 
����������� ������ � ��
��
����� !$"" �� ����� ���������� �� "( �
 ���&�� 
�����%���'. 5����� �
����� ���%6 ���  �������� ������� ��������	', �
'�� 
��
��
����� ��6 ���� ���������� ������ �	' ����� ��
����, �������	
���� �� 
1��� ��������	' �� ��1��� ����������� ������ (���
��).  

(���	��� � ������������ ��	��� ������ ������� �
����� ������	�, �� �	' �
� 
������������ �
���� ���������� �� "( ����������� ��&�� � ��''��� �   
�
�

����������� �
��������'��, � �
 �&
 ��	���6 �� ������ ���������� 
�� "( �� �����������' ���������� ���
�� ��� �� "(. H�� ����, �
���� 
�����%����' ��
��
����� �� "( ��&
 ������'%���', <� ������'6 �����<� 
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� ��	������ ������� ���������� �� "(, ������ ������������� "(  �	' !$"" 
����. .�����
�
 ��<
 ���	���%6 ����
 �����������' "( �� �;. ������� 
��
��
����� ����	
��, �
 � ��������� �
����� ��������� ����������,  
�
���������� "( '��� ����6�� ������'6���' ���  ��'���� ����� �
�����.  

 ;�������� !$"" ��� ��� ��
�������' �
 ������	� ��
������ 
��������	���� ��	��� � ����������	� �
���������� "( ���������� �

� �
��� 
��	������ ������������� ���������, � �� ��������	����� �������� �

� � 
�
���� ����� ����������� ������. =��	���� � ��� �
����� 6 ���	
�
 ��	���, 
���� �� �
'��� ���������� ������� ���� ������'6���' (������� ������ 
���%6 ��  ���
	����� ��	���, � ��
��� �� �
�����, ��&
 ���� � �������). 

 /��	��&
��'� [3] �	' �������	
��' �
���������� "( ���������� 
��������� �����
���� ��	��� ��� ���  ����� ��������	��. /	' ���������� 
��������� ������������	�: ������ �����	%����' ��	�1�� ��	���, �+(), 
��
�����
 �

����<
 “Windows” �� ������
 ���
��
�
��', �� ��������% 
'���� ���������	� ���� ���������� ��������	�� �� �
����� �
������� ��	�� 
� ������ 
�	����� ��������������� �����6�����. !
��	���� ��������� 
�
���� 6 ���	���
��' ���������� ��������	' �

� �������	
��' ����������� 
�����% �	' �����	%����' ��	�1��� ��	���.    

  # �����
	���� �� ��1�� �
����� �
���������� �
�������� ���	���������' 
������ ��&�� ����������� �� �����
���  ��	���� ��  �

������ ���� 
�������&
��' [4]. 

�� ������&
��'� �� �����6������ ������������� ����	
��� 
������������ �
���	���� �����	�	� ������
�� ��<
 �
��	��� � �	�������� 
"( �
����� ������������ 
�	��� �
���� ������ ���������� �� "(. 

����������'   ���
������� ����
�� [5] �� ���� ������������ �
���	���� 
�	' ����	���' �����1���� �� �����1���� 
������ �����6����� "Enterprise 
Resource Planning System" (ERP) �� �������������� ���������� �����	��� 
�������� �����	%���� ������ ��	��� �� ����������� ��6������ ���� 
���������� ���������� ������� � ��
��
����� �� "( ��	
&�� ��� 
�	��� 
�����
���� ��	��� �� ����� ��������	�� �� ��
�����. 

�
���������� �� "( �������	%%�� [1, 2] ��	
&��  ��� ������ ��
������ 
����� � ��	��
���  ��� �����������. /	' ����� �� �

����������������� 
������ �������%��  �	' ��&���� ��
���� �� ��������	' ������ ��	��� �� 1 
��; 1 ���. ���  ����� ��������	' �� ��
����. .� ������
���� ����������� 
��&�� ���������  ����	��, ���	��� ��	��� �
������� ���	��� (��������) �� 
"(  �� �;. .� ��������% ����
�� ERP �����'��  <��
���� ��������� ������ 
��	��� !$"" � ���� ���	�&
��' ���'�� �����
���� ��	��� �� 
���
�������� 
�
���������� ���
�
��' �
�������� ��	���, �� ��������% ��������� 
���
��
�
��' �

��%�� ��������% � �
������ �	�&�� �	' �����������' ���� 
����������   ����������� ������ �� ��
���� �� "( �� �;.   

���
���� 
1 !
��
�����	���
 ����������
: ��������� / ��� 
�. +. ¡. 5���	
���.  

2-
 ���., �

��. � ���. )�����.: !
��, 1990. 559�. 
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2 ��	�&
��' �� �
�����
 ���	���������' � 
���� ���&��� ���������� 
������� ��������	����� ��������. H���: )�����
���� �������� #�����, 
1998.18 �.  

3 =�
���� =. (. ��������	
��' �
���� ������
��' ������	����� 
&��� 
����	��������� ���	���������' ���������� ������� �����������'� 
���������� ������ ��	���: ����
�. ���. ����. �
��. ����: 05.22.20 /             
=. (. =�
���� ; L��. ���. �������.-��. ��-�. — L����, 2002.=. 20.  

4 ��
�������' �����6���� �
�������� �
���� �����
	���� �
����� : 
�����	���� �������� / =. =. H�������1, 8. �. !��������, .. �. ;�&�	�. H���. 
!#5�� #�����, 2019. 171 �.  ;
&�� �������: –
https://nubip.edu.ua/sites/default/files/u132/navch._posibnik_proektuvannya_pidpriie
mstv_ts_20.12.2019_rdoc.pdf. 

 5 ERP-����
�� — ������ ���	
��� ��� ������
�� �	' �����? ;
&�� 
�������: -https://www.vostok.dp.ua/ukr/infa1/Avtomatizatsiya/erp-sistemy/. 

 
 
 

#/H 004.85 

&�7��)' ��3�2*)' %��+'@�$&)' �$&$=' >!.3%�6� 
&�76�&�'))1 321 �$�$�&�2�6�/)�6� ��)���&.)6� 

�. (. ������, (. �. ���%��
� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, 
����-��������"�, 

>���&��, vitaliyvanchak@gmail.com 

=������� ��
�� ���� �	����6 �� �	���������� ������� �� ��1�� �	��
��, '�� � 
����� ��
 ��	���1
 ��	���%�� �� ��1
 &���'. _' ���	
�� �������	� 
���
�� � ����	
���� ���������� �	����� �� ���
�
��' �
�
��	������� 
�����

&
��. (��� ���	
�� ����� ����� �	�����, �
��� ����
����� 
���
��%�� �����

&
��' �� ���

�&
��' �
�
��
���� '��<, '�� ��&��� 
����
��� �� ����
��' �� ��
�� 	%�
� � ���
��	���� 1����. 

�� ���1��� �% ���	
�� ��	� ���1
�� ������� ����	�, '��� ���
 
����	'���� �

� ��1�� �1
�� ���������� ��������: �����������, 
������������, 1����
 �� ����
 ��������'. /���������� ��	'��6 � 
����������� �	������ arduino, ����	'��� �
������ ������� ������
���� � 
������' ��
� �� ��������� ���
��
�
��' � ��	����� �������. 8����������� 
���'��6���' �� ������ �
��	
&���� &��	
��' ����	', �
�������� �

���� 
����� �� ��������% �
���	���� LoRa [1] �� ����
�� �������� �1
�� '�� 
����	� ��&
 ���������� ���������� �
� ������ ��	������ �
��� �� ��1�� 
����	��. K����
 �� ����
 ��������' ���'��6���' ����'�� ����������� 
���
�� � �������� ���'��� �� ����	�� � ��	������ �
��� �� ����
�� 1������� 
��������', <� ����6���' �� GPS �
�	������ [2]. !� ������ 1 ��&�� �������� 
���<
�� ��
�� �������� ����	', ��� ��	���6���' � �	��� arduino nano, 
&��	
��' - �	�� �����	'���� �� ���'��� ���
	�, GPS ����	� �� ������ Ublox 
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NEO-6M, LoRa ����	� �� ������ Ra-01 ��� Ra-02, �������� �� ����	' 
�	����� 
���� �� ������ DS3231. 

 
�&�$��� 1 – �'��N6�
 �463
 3�%$5= 

)

&� ����6���' �� �

�������� ��
�� ��''���. H�&
� ����	� ��6 ���% 
�

&
�� ���	��% � '��� ��������, '�� ����	� ��	
&��� ������ ����	% �� 
'��� ����	� 6 ������������. _� ��� ��'��� �����	������ � ��	������ �
��� 
�

���� ����� �������6���' ���������� �
����� �

� 	���%���� �

���� 
�������	
��' �� ��	�� �� ��	������ �
���. �� ������	
��� �������	
��', 
����	� ���'6 ��	
 ��������� � ����� �����	���� �����, '�<� ���� 
��������%�� �� �������	
��' ����	'6���' � �

��6���' ��	� �&
 � ����
��� 
��������
�, ����� ����� �������	
��' �������� �� ����� ������
���� 
��1���. �������	
��' ������	'%���' �� ��� ����: �������� � ��&	���. 
.������� �������	
��' �����'�� �� ������
���� ��1��� �
� �����
�&
��' 
��� ����������, ��&	��� �������	
��' ���
��%�� �����
�&
��' �������' 
��
&����
�, � ��1��� ������� ��������� �����%6 �������� �������	
��'. 
��&	��� �������	
��' ������%�� �������� �� ��	������ �
���, �	
 
���	�1�%�� �������&
��' �� �

&�, ���� ���� ����������%���' ��	��� � 
�������� �������'�. 

=���
�� 1������� ��������' �������6���' �� �
1��� ��	%�
��� �� 
�

&�. =���
�� ��	���6���' � ���� 
�����: �
1�� - ����	%�
��' �� ������ 
�
���	�&
��', ����� - ����	%�
��' �� �
1��� ���������� � �
��� - 
����	%�
��' �� ��	������ �
���. )���	� ���
���� ����6 ����	%������ �� 
�

&� �� ������ 
������ � �������� ����&���� ����. �

��� �� ���������� 
���� �������6���' ��	� 
��� �
 ��� ����1�� ��������� �� �
���� ����&�� 
����. !� �
1��� 
���� ����	� �����6 ���6 �
���	�&
��' � �

��6 �� 
�������	
��'� �
� ��������� ���������. �
1�� ����	� '��� �����6 ���
 
�������	
��', �

����� ���� �� �������� � ���	��'� ��1��� �� ��	������ 
�
���, �
 �� ���� ������ ���
 ������
�� ������	���� ������������ ����	� �� 
���
 ������	
�� ������� �� ���'��� ������ ����	' �� ������	����� 



� � ���������
����’����
���������

�

231�

������������� ����	'. �� �
����1���� �
1��� 
����� ����	� �

������ �� 
������ ����. ��<� ����	� �

������ �������	
��' ��� �

&� �� ����	� 
�

����� ���������� �������	
��' �� ����	%�
��' �� �����, ���	' ���� 
������������ ����	� �� �������� ��1��� ��������� �������	
��' �� 
����	%�
��' ������ ����	' �� ��	������ �
���. ��<� & ����	� �
 
�

������ &������ �������	
��', �� ����	� �

��
 �� ���������� ���� � 
��������� ������� �� ����	%�
��' �� ��	������ �
���. 

=���
�� �������� �1
�� - �
 ���� ����������� �	' ������������� 

�������' ����	' �� �
���� ����������. "����� ����������� ��&
 ���� 
����� � 	��� ��������, ������� ��'� ����
�, ����� �
���	�&
��', ��<�. � 
����� �������� ����	� ���������� ������6 �
��� ��� ��� �����	'6 “��&	��
” 
�������	
��' �� ��	������ �
���, �
� ���

���� ��������� ������. 

$�	����� �
�� ����6 ���
�
�� ������ ����	���' �� ����������� �

&�. 
H�� ����� ��� <
 ��������6 ������� �
�
��	������ ���� �� ����6 ����	��� 
���� �

&�. ���
�
�� ��	������ �
��� ������6 �� �
���	�&
��' 
��&���� ����	', �� ���� �� ��
�� �’6����� ����	��. 

/���� ��
�� ������� �
�
��	������� ���	����� ��������� ���� �������� 
�	��
������ �	'  ���
�
��' �
�
��	�������� ���������� � ��&	�����'�� 
1������� ��������', ������� �
�����', ���������� ����	���'�, 
���
	
����	���% ������% ����� �� �
�������� �����<
��'. 

���
����� �&

	� 

1 LoRaWAN™ A technical Overview of LoRa and LoRaWAN  – [+	
������� 

���] / ;
&�� �������: https://lora-alliance.org/sites/default/files/2018-04/what-
is-lorawan.pdf 

2 =����' �� �
���	���% GPS  –  [+	
������� 
���] / ;
&�� �������: 
https://www.furuno.com/en/gnss/technical/tec_what_gps 
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5. 3. ����8��, &. �. �
���/� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, 
����-��������"�, 

>���&��, naiproduction@gmail.com 

=������� 	%�� ��
 �����1
 ����������%�� ���
�
� ������� �	' 
���	������'. !���� ���� ������6 1����� ���� �
�
��&
�� �� ��1�� 
����� �	' ������ �������	
��'��. ����� ������6 �������', ��	� ����� � 
��1��� ��	� ���	������' ����6 ��1� ������, ���� �����6 ���
�� ��'������ 
������� �

��	���' �������	
�� �� ��1� �
����, '�� ����%�� ���� 8;� 
�
���1�����. "���& ���������� �����%%�� ����% �����	��� �

&�, ��&
 � 
��&��� ��
� ��������	 ����� �����	���� �������� ���
 ���� � � ��	�����% 
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�����������. ���-���� �����	'%�� 
�	��������� 1����� '� ������� ��� 
���������� ��������� �� �

�	'�� ������ �
��� ����
���. "��� ���� � 
������ ��������� ��������� �&
 ����� �����'�� ��	
�� �� ���� ��������� 
����	�� 
�	����� ���������. =

� ���6� ������� ����� ����������� 
�����6���' ������	���� ��� � 1������ ���
	
���� �	' 
�	�������� ���6����� � 
���������
�. 

�

�����6���' ������ ���������������	����� �����	����� ��������� � 
������� ���	
� ���	������' � ���������
� �� ���� ���
������� �
������ 
�

&�, <� ����� ��&	������ ����������� ������� Telegram [1] ����������� 
��&	�����'�� �����	����� ��������� �	' ������ �

��	�� �������	
�� � 
����� �����	���� �

& ��& ����%. =���
��� ��� ���
 ���� �������	��� 
���
�	
�� 
����% �� ����-'��� ������ ���������� ����'�� �������% 
�
������ �

&. ���
������� ������� �����	��� ����������� ������ 
��1������ �
��� �� ��1� ���� ������� � ���� �� ���	���6% � �������� 
�������� ��� �������� ‘Amazon’ („Amazon Echo”) �� ‘Apple’ („Siri”). 

/	' 
�	������ �
������� �

������	
��' �
�� ������� �
�
�� 
������, '�� ���
 ��������� ���� �� �����	
���� ��������. )���% Python 
[2] �����6���' �	����� �'6�����' �� ����	%�
��' �� ����	�� ��1�� 
�
�
��&
�� �� �

��	���' ������ ���������
� �������	
��' ����������� 
���������. ���
� �’6�����' �������6���' �� ��������% ������ ����� 
������
��� �
����� �	' ���6�����, <� ����%�� �������� ���� �
�
��&
��. 
=�
�� ����� ����� ���
�� ����&
�� �� ������ 1, �� '���� ��&�� �������� 
������� ��
% �� ���6����% ���-����� ��& ����% �	' ����	%�
��' � �

���� 
��������� �

� �����	
��� �
�
. �

��	���' �������	
�� ���
 
���������� �� ������� ���������
� ��������� � �������� ����	'�� 
�
�
��&
�: Viber, Facebook, Discord, Telegram. 

 

 
�&�$��� 1 – �463
 ��+�*& '6�6�&5
��= '�	�%�356�� 
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/	' ������' ��	�1��� ���������	� �� ��������� �������� ���
 ������
�� 
������ �� ���	
�
�����' �
������ �

&� [3]. 5�� �����
� �������� ���� 
���
 ��������� ��&�6 �����	��� �
��
 �������	
��' � ���������� �� ����� 
�������� ��������� ���� ��� ����� � ��1�� �
�
��&
��. H�������� ����6 (�� 
��'������ �
��	���� ���	���� ��������) ��
����, '���� �����	��� 
�������	
��', ��� �� ��� �����	��� �

&� �� 
	
������ ��
�� ����� (� 
������� ��&	������ �������	
��', ����1
 � �
��
����� ���
������ �

&� 
���
&��� ��	������ ����� �����	��� �	' ����������' �����). 

(���	��� ���� �������	
��' ��&��� ���� ������, �

����
�� �
��� 	����� 
������ �	' �����	
��� ���	�� �� ��&	������ ��	������ �
����. "���&, 
��&	��� <�� ����
��� ��� ��� ���������� ���������� �� ������ 
�������	
��': �� 6 ���� ������
, �� 6 ���� �������
. �� �
����������, 
���
�
�� ���� ��������6 ��������� ������% �

��	��, '�<� ��	� 
������� ���������. �	���6���' ��������� � ����� ���������� ����������' 
�	' �������' �
������ �

&�, <�� � ����	�1��� 
���
������� ���������� 
�
��� ��������� �	' �������	
��. 

#�� ��<
 ������� ������� 
�	���%���' �� ��������% �������� ����� 
�����	���� �

& ��& ����%, � ����% ����� �� ��
�� ����	
���� �
�
�, �� 
'��� �
�� <����'��� ��	���. ������' ����� �������6���' �

� ��������' 
� ���� 
�	��� � ��&	������ �� ����	%���� �� �
��� ����. 

(�&
, ���	����1� ��'6�� ��
���, � ���
 ����	'�� ������� �	' ���	������' 
(2 ���-����), �	' 
�	������ ����� ����
��	���� ���� ����
�� ������� 
����'�� ���� ��	��� ������ ��������� ���
��
�
��'. � 
��	����� 
��������� ���&
 �
 ������%�� ������ ���� ��''�����' � 	%����, <� 
����������%�� ��1� ������� �	' ���	������'. .����������' ������ ���� �
 
���
&
�
. (���	��� ������ �
�
 ��� �����������, '��� �
�� ��&	������ 
���������� ��� �
�
�&�
� �� ���� �������� ������, �	
 '�� ����	'%�� ���6 
����
��' � ��&�%�� ���� �� ��''��� ��� � ����. 

���
����� �&

	� 
1 Telegram - /����
�����' �� ����. – [+	
������� 
���]: 

https://tlgrm.ru/docs 
2 Python.org – /����
�����' Py 3.8. – [+	
������� 
���]: 

https://www.python.org/doc/ 
3 Better Language Models and Their Implications - =������ 1������� 

���
	
��� GPT-2 ��� �������� OpenAI. – [+	
������� 
���]: 
https://material.io/color/#!/?view.left=0&view.right=0  
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#/H  

7'4.A$)� %')'2. 7!'17%� ! %��+'@�$&)�5 �$&$=�   
-.'. ����/� 


�4�>43, 
����-��������"�, >���&��, endry0501006732@gmail.com  

���	
�� ������� ��� �
�������������� ��� �� ���6����� �� �����1���� 
�

&��� ��&
 ���� ����1�� ���''���� ��	��� �� ������ ����	
������ ������� 
����������� ����'%�
��� �

&. /� ������� ������� ���������
���� 
������� ��&�

&
���� ������ ������ ������'���' ����<
�� ��
������ 
����
��, �

&
�� 
����, �����	��� ����<
�� �

&� VPN, ������	� ������� 
�� ����	�����, ����������� � �

&
���� (������	 IPSec) ���'�.  

���	
�� ������� ��� �
�������������� ��� �� ���6����� �� �����1���� 
�

&��� ��&
 ���� ����1�� ���''���� ��	��� �� ������ ����	
������ ������� 
����������� ����'%�
��� �

&. /� ������� ������� ���������
���� 
������� ��&�

&
���� ������ ������ ������'���' ����<
�� (=, )+, 
�����	��� ����<
�� �

&� VPN, ������	� ������� �� ����	�����, 
����������� � �

&
���� (������	 IPSec) ���'�.  

. ����� ��� ���
��
�
��' �
��
�� ��
������� ����
�� ���
��� 
��
���������� � ���
���������� 6 ��&
 ���������	�����. /�����, '�<� 
�	�������� ����� ������ �� ����
�� ��� ��
�� ��1��� ����������, ��� 	
��� 
�����6 ������ �� ���� ��'6���� ��
������� ����
��, �� '��� ��6 ������ �
� 
���������. ��<� �� ����� �������
�� ������ �
�
�6 �������	
��' �� 
�����, ���
������ �
�
��
��� �	' �
��
�� ��
������� ����
��, �� � &���	 
������ ������6���' �
 ��'' �	���������, � ��'' ����������, ��� ��
�� '���� 
�	�������� ���%6 � ����
��. 

)�&�

&
��� 
��� ()+) — �
 ��
���	�������� ����	
�� ��&�

&
���� 
�������, <� ������6���' ����& �������
�� ��� ����
��% firewall. )+ 
�����	'6 ����	��� ����	��� �

&� �� ��� ������� (�� ��	�1
) � 
�	������� 
���� ����	, <� �������%�� ����� �����&
��' ���
��� � ������ �

� 
����� � ����6� ������� ����	���� �

&� � ��1�. �� ����	�, �' �
&� 
���������' ��& ����������% (	���	���%) �

&
% �����6����� � 
�	���	���% �

&
% Internet 

 
�&�$��� 1 - �463
 '�%�5)16��= 3�F36�6F6	�B� 6��
�$ 
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�&�$��� 2 - �*�$�*$�
 3�F36�6F6	�B� 6��
�$ 

/	' 
�
������� ������� �

&
��� ������ � ���
��
�
��' ��&	������ 
��������� � �
��
����� ����������' � ����
�� �������� �

& �� ������� 
1990� . �����	��' � ������� ������6���' ����
���' �������� �����	���� 
�������� �

& — VPN (Virtual Private Network).  

�����	���% ����<
��% �

&
% VPN (Virtual Private Network) ������%�� 
��'6�����' 	���	���� �

& � ��
��� ����'%�
�� �

� ������
 �����1�6 
�

����<
 �

���� ��������� � 6���� �����	��� ���������� �

&�, <� 
���
��
��6 �
��
�� ����	%%��� �����. �����	��� ����<
�� �

&� VPN 
����6���' 1	'��� �������� �����	���� ����<
��� ����	�� ��''���, <� 
����%%���' �� ���� �������� ����	�� ��''��� ����	������������ �

&�. 

 
�&�$��� 3 - !
4&N6�
 	��*$
5��
 36�6F
 VPN 

.� ��������% �
������ ���
	%����' ���
�� ����� �

��%���' �

� 
����	����������� �

&�, '� �� ���������� ������������ �'6�����%. )�& 
��&��% ���% «����	�� — ��
&���� �����» �������	%6���' ���6����� 
���
	� — 	�����
 �'6�����', <� �����	'6 �������	%���� ���� ������ ������	� 
� ���
�� ��1���. 

=��� ���
	%����' ��	'��6 � ����, <�� �������	%����, «���������», 
�

������ ����% �����, ���� �� �	�&������ ��	'��, � ����� «����
�». 
�� ����� ���
� ������	� ��&���� ���' ����<�6���' � ��	
 ����� ���
�� 
������	� ��	�1 �������� ��� ������ & ���'. =	�� ���������, <� ���
	%����' 
���
 �� ���� �
 ����<�6 ���� ��� !=/ ��� ������
��', �	
 ����'�� 
���
	%����% �''�	'6���' ��&	������ ������� �������������� ������� 
���������� ���
���, <� �������	%%���'.  
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&�7&�8%' +�3#.#�$�. +�>�%� !�2*).4 '�3.��&�5 321 
+2')�!'))1 )'!/'2*)�6� &�7%2'3� � ��)��)6  

3. 3. (	�>����, 1.�. !��%��� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 

0. 
����-��������"�, >���&��, 76019; ���. (0342)72-71-70, �-mail: itts@nung.edu.ua 

!� ����� ��� �� ���� 6 ������ ������ ��������� �������� �������� 
�	' ������������� ����� �!.. �����	������1� �

���� �� �
��	��� 
�
��	���� � ��� [1,2], ��&�� �����������, <� �� ��������1��� �
�� �� ���� 
����6 ������ ������� ��������, '�� ��%�� ���� �

���� �� �
��	���. 
������&
�� � ��!"#!$ ������� ����
�� ����	
�� ���������������	���� 
���
�
����, ���
,  �
'��� ������� �
 �������6 � ����� ����
��. (���� � ��� 6 
����������� ������� ��1�
���� ��1��� ��	���� ��������. "��� ��	� 
����'�� �1
��' �� �� ��������� 
�	�����%   

/�����
��' ���������	� ����� ����
�� ����� ����� ������������ �� �����, 
���	�1��� 1�������% �
����	�, '��� ���������6 �� ��	�����' ���	���. 

5�	� ������������ ������ �� ������	�� �	' ����������' ���
�
�� 
�������
�� ��1��� ��	���� ��������, ���
� '���� ����&
�� �� �� 1. 

 
�&�$��� 1 – �
�6* '�%�&�*63& '�($�$ 	�5��&4 
$%&*���/ 

/	' ����
��' �������
�� ���������� ���� ���� ����������', �
���	���� 
�� ���	���
�� '� JavaScript, PHP, HTML, CSS, jQuery, Ajax. � '����� �
���	���� 
�

������' ����� ��������������' JSON. 

8��	���%�� ����%�� ����
�� ���������� �����	����� ���
�� ��	� 
����'�� �1
��' ������� ������������� ����
�� ��1��� ��	���� �������� 
'�� ���
 ���� ������	�� �	' ���������� ���
�
�� �� ���
 ������������ 
��	������ ��� ��
����. 
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.����1��� ���	'� ��������� ���
�
��� ����	
��� �������
�� ��1��� 
��	���� �������� ����&
�� �� ��.2. !� ������� ������'���' ���� 
	
�
��� 
�
�����' '� �

������ ����� �
����� �����	����� �
����, ���, ��� �� 
��	������ ����� � ��������. ��&	���% ��	�����% �	' ������&
��' �������� 
��������� �� ������� 6 ����� ��	�� ������. /���� �	�� ��	%��6 � �
�
 
�
�'��  
	
�
����, '�� ���������%�� �� ��������% �� ��	��� �������% � 
�
����� ������. "�� ����<�6���' ��������' �� �������%, <� ����	
�� 
�����&���� 1�����, ��&�
 ������� ��� �	��� �� � ��&��� ��	������ �����. .� 
��������% JavaScript ��&�� ������	%���� 
	
�
����� DOM-���
	� web-
�������. "���& ����������%�� ������ ���	���
�� ��� �
 ������� ������ 
�
	��� �������, '�� 6 �������� �� ��
���� ���%%�� � ��	�1���� ����	'��� 
����
��. .��
��, ����� � ��	
���
� �����������	��� �� ��������% 
���	���
�� DatePicker. /��� ���	���
�� ����6 �����	���� ���	� 
	
�
���� �� 
������%6 ���� ����������. 

 

 

�&�$��� 2 - ��*6�D6/� '�%�&�*63& '�($�$ 	�5��&4 
$%&*���/ 

H���
��� 
��	������ ����� ����� ��	� ����	
�� �������
�� ��1��� 
��	���� �������� � �����-������������ �������	����� �
�������� 
����
���
�� ����� � ����, '�� ����6 ��������% <��� ��	���� �������� 
���������� �� ������ ����. # ���������	� ��1��� ����& �

����
�� ��	��� 
�� ��������% '��� ��&�� ������ ���, ��� �������� �� ��'��� ��	������ 
�����. 

1 8=H �!. iZETA. [+	
������� 
���] : [�
�-����] – ;
&�� �������: 
http://www.izeta.puet.edu.ua/ 

2 =���
�� ��	�����' ���	��� ���'�� �	' ��1��. [+	
������� 
���] : 
[�
�-�����]- ;
&�� �������: http://osvita.ua/vnz/48020/ 
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)$5&��$&$=$!' �$4)�2�6�1 !.7)'/$))1 #�')�! 8�&�!�( 
�#�')�!%. 

�. �. �������
�, �. 7. 6������%�� 

����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$ 

H�&��� ���� ������ ��������� �����
���6���' �
���� ������ 
�
���	������� ����
���. �� ����� �
��6 �
���������� ����� �� ����	%��� 
����
��' � �������� ������'� ��������� ���������� ���� �� ����������, ����� 
�����	������ ����
�� ������� ����������� � �
���� �
&��, <� �����	
�� 
�
���	������� 
�	��
����. 

���
� ��������' �����	��, '�� ������ �������� � ������ �����������' 
������ ������ ���������, ��������� �� ��. 1. # ���� �������, ��	� �
���� 
�
���	������� ����
�, <� �����
���6 ���������� �
���	������  ��
���% 
����������' � �������	
��� ����, ���� ���� �����%6���' ����
��' «������'» 
� ����	
&���� – «��	�».  

 
�&�$��� 1 – ���<6� D��3$	
��= �C�
� 

.����� ��
���������� ������ ������ ��������� �����	%6�� '� ������ 
�����������' ������.  

H�&��� ���� ������ ���������, '��� �����&�%6���' � �
���% 
�
���	������% ��
���6%, ���
 ������. )��&��� ������ ������ ��������� 
����%6 ����� ������ E . ��<� F  ����
���� ����, �� F,E . H�&���� 
����� (�
���	������� ��
����) �������� ��'������ ���
 1 , 2, …, m , ��� 
<� 1 21 2M , , ,P� �  - ���&��� ���
�� �	���� 1E , 2E , …, PE . H�&��� ���� 
�����
���6���' ������ �����, '�� � ������ ����� ����%%�� �
��� 

	 
1 2
T

nx x ,x , ,x� � , ������
��� '���� �
 ���	��������� ��	�� �� ������� [1].   
(���	��� ������� ����
��, <� �����
���%�� �
'��� ���� ������ 

���������, ������� �
	�����, �� ��������' ����� ������%��	��� ����� 
�����: 

	 
	 
signi ix p t� , 1i ,n� , 
�
 	 
 	 
i i max,ip t P t P� �  ; 

	 
iP t , max,iP  - ������
 � ������	��
 ����
��' �
���	�������� ����
��. 
"
�
 ��&�� ��������� ������ �����������' ������ �������� 

��
���������� ������ ������ ���������. 
#������ ����� ������ E  �� �	���� 1E  (�����'), 2E  (������ ��	���), 

3E  (���<�����') � 4E  (������ ��	���).  
H�&
� �	�� �����
���6���' ����� �
����� x , ������
��� '���� 

�����%�� ������ ����
��' «0» ��� «1». 
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(�
�����, <� ��&��� �	�� ���<�6 ��	��� ���� ����, '��� �������6���' 
����
���% �
���	������% ��
���6%. .����� ��	'��6 � ����, <�� �� 
�
�’'�	
��'� �
���� x  ����
��� ��’6�� �� ������ �� ������� �	����. 

/	' ���1
��' ������	
��� ������ ����	��� ����������� �
���

&
��% 
�
���	���6%. 

(���	��� ������
��� �
���� x  �����%�� 	�1
 ����
��� ����
��' 0 (-1) 
��� 1, �� � ����� �������� 
�
�����
 �1
��' ������ ��
���������� ������ 
������ ��������� ���'��6���' ����������'� 1������ �
������ �

& 
(K!)) $����	��  ��� L
������ [2, 3]. 

8��	�� �

& $����	�� � L
������ �������, <� �	' ������ �����������' 
������ ������ ���������, �
 �
��6 �
���������� ��������� ���� � '����� 
���	'��, ����	��� �������������� �

&� L
������.  

8���
���� �

&�  L
������ [4] �������� �� ��. 2. 
# ���� �������, ��	� ������
��� �
���� x  �����%�� ����
��' «0» ��� «1» 
�� �

�����%�� ����� �����, <�� ����
��' «0» �

����	��� � «-1». "���� 
�

������ ������%6���' �� ����% ����	�%: 2 1i ix x� �� . 

 
�&�$��� 2 – ��4�*6�*$�
 36�6F� �633��B
 

���
��������� � 
�
��������� ����	
���� �	������ �

��'	��� 1	'��� 
�������� ������ ������ ���������. 

%����� ��	
�
� ����
��� 
�=[1 1 1 0 1 1 1 1;...%��	���� 
1 1 1 0 1 1 0 1;...%�	
	
��� �
�
�� 
1 0 0 1 0 1 0 1;...%��	
������� 
1 0 0 0 1 1 1 0;...%��	������� � �	
����� 

                        1 0 0 1 0 1 0 0];%����
� �
�
�� 
H�&���� '��� ������ X  ��������' � ������������� �
��� �
���	������ 

��
���'. !� ���� �
���

&� ���
���� ������	��' �
���� iX , ��&��� �� 
'��� ����������� '��� ������ X . 

�� ���	��, �� ���� �

&� L
������ ������ �
��� 
� �1 1 1 1 0 1 1 1 1X � , '��� ���������6 �
���	������� ��
���� �����', �� 

�� ���������� ��
���� ��'�����' ���� ��������': 
 

������! �"���#�$&��! ��"'!�&* 
������� 

 
"���� �����, �

&� L
������ �
�����	���� �������	� �
������ ����� �� 

�������-�������. 
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���
���� 
1 H���������� �. 5. , $��
�%� ". �., =���� ). =. H���’%�
�� ����
�� 

������
��' ������ ������ ���������. // ������ � �����. .����� �������� ���� 
5��������� ��������� �
�
�&�
��� � ������. 5����. 2009. � 5. =. 107-111. 

2 Hopfield J. J. Neural networks and physical systems with emergent collective 
computational abilities // Proceedings of National Academy of Sciences.  2005. Iss. 
79.  � 8. PP. 2554 –255. 

3 Zakharian S., Ladevig-Riebler P., Tores S. Neuronale Netze für Ingenieure: 
Arbeits- und Übungsbuch für regelungstechnische Anwedungen. Braungschweig: 
Vieweg, 1998. 176 s. 

4  Hopfield Neural Network. – +	
������� 
���:  
http://www.mathworks.com/help/nnet/ug/hopfield-neural-network.html. 
 
 
 

#/H  681.5  

&�7&�82$))1 +&����.+� )'!/'2*)�6� +&�6&'��!')�6� 
%�)�&�2$&'  321 3�#2�3=$))1 �#)�!).4 +&.)0.+�! 

+�8�3�!. &�7+�3�2$).4 #.#�$� %$&�!'))1   
#. �. 7�����, 0.�.!��%��� 


����-��������"��� ��7�����"��� ��!������ $���������� ��=�� � 3�/$, �$�. ���<���"��, 15, 
0. 
����-��������"�, >���&��, 76019; ���. (0342)72-71-70, �-mail: itts@nung.edu.ua 

���������� 	������ �����	
� (��H) ���� 1���� ����������%���' � 
�������� ��	��'�. =�
1� �
 ��	� �����	��� �����	
�, '�� ��������	� 
�������������� ����������, ����
�� ����	���' �������������'�, 

	
���������'�� � �. �. ���
 � ����� ��H ����	� �������������� � �	' 
�����	���1�� �������. !� ��������1��� �
�� ����	'���� 6 ����
�� 
«;������� ���», � '��� ����& �
 ���������' �
� �
�%���� �����, � �	� '���� 
����� �������6 ����������� 	������� �����	
[1,2]. 

;������ �������� ������� �� ���������� ������������ 	�������� 
�����	
� �	' ����
����, '��� ���
 
�	�������� � ���	'�� �����	����� ��
��� 
6 �����	���% �����
%. � ����� ��&�� ���
 	
��� �

������������ 
�
��
�% �	' ����
����� �������'. ����������' �����	
� ������%6���' 
�� ����� = �� =++, <� �����	��� ���� 1����� �������, � ����'�� ��
��� ��&�� 
����� �������� 
��	���� ���� �����. 

5�	� ��	��
�� ����	��� �������� ��
�� �����1���� ������ ��H, <� 
����&
�� �� ��. 1.  
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�&�$��� 1 – �*�$�*$��
 �463
 '��*�*&'$ �
	1
5���B� ��" 

� ����� ��
�� ����&
�� ��
�� ������
��� ��H �� ���
�
���, �

� '�� 
���� ����	%�
�� �� ���������	
�. =���� ������
�� ����	� �����1��� 
������/�������, � �������
��� – ����	� ���
�
��� ����������. "���& 
�
	
��� ��	���� ������
��� ����	� ����������� 

/	' �
��������� ��&	�����
� �����	����� ��H ��	� ����	
�� 
������	
�� ����
�� �
�����' �������
�, � ����������'� ������	� mqtt 
�	' �

���� ����� �� �
��
���� �� �����	
��� �
�
. ��� ���� �� ���� 
�������, � ����& ��������' � �������� ��
���%���' �� ���	����� MQTT 
�
�
�, � �������� � ����-'��� ����� �����. "���& ����'�� ��
���	���� ������ 
MQTT Broker, 6 ��&	������ �����	% �� ���������� ����
�� � ����-'���� 
�����% ��6������� �� �

&� ���
�
�. 

 =�� ��H ����������6���' '� ������ ������', '�� ����6 ���� � ���� 
��������, ����	'6 ��, � ����& � '��� ������%6���' �����	� ��� ����������� 
�����'��, '�� ��’6����� � 6���� �

&�. � '����� �������� �� ���������� 
������� ��&��� ���������������� ��1� ���������	
�, ���’6����� �� 
�

&�.  

� ������ ���	��� �����
� � ��������� ���������� �����6� �	���6 
���������	
 ESP8266, <� ��6 ��&	������ ����	%�
��' �� �

&� �

� 
�
��������� ������	 WiFi, <� ����� ���� ����	����. =�
�� ����� ����
�� 
����&
�� �� ��. 2. 

 
�&�$��� 2 – �*�$�*$��
 �463
 ��C'�%�56��@ �&�*63& �6�$	
��= �
 +
C� �
	1
5���B� 

��" 
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� ���� ����� ��	� ������������� ����������� 	������� �����	
, 
'��� �	���6���' �������������� � '����� 	���������� ��
��� �	' ��<��� 
�����6��' �
�
������� ���
��	� ����
�����. ;����	
�� ������
 
���
��
�
��' ���
�� ��	�1������' �����	
�, �
�����' ����	
� 
�����	������ �� �
��	��� �������� �	���� �	' �
�����' 
�	����� ��������� 
���
	'�� �
���	������� ��’6���� 

������'�� �������� ��
�������' ��&�� ������� ��	��� 1	'��� ����<
��' 
�����	����� ��H, � ���
 ��&	������ ������ SCADA ����
�� � ������� 
����� �� �����1��� �������� �������� �	' ������� ���������� ����
��� 
��H, ��� ����� ����& ���� ������ ����	� 
�	����� ���� (RTC), <� 
�����	��� ������ ��1���� ��&	������ �����	
�. 

���
���� 
1 (�������� ���� CONTROLLINO  [+	
������� 
���]:  [�
�-����] 

;
&��  �������:  https://www.controllino.biz/   
2 (�������� ���� Wiren Board  [+	
������� 
���]:  [�
�-����] ;
&��  

�������:  https://wirenboard.com/ru/pages/about. 
 
 
 

#/H 620  

�'>.)).5 7�&. �8&�8%' 7�8&'=$)* �+�./)�6� 3=$&$2' 
  T.�. #
��� 

)�1����� �� - �
 �������� ���'��� � ��	���� 1������� ���
	
���, 
���
�� ������
�����, � ���''���� � ��� �
���	���� �������' ����&
�� 
��'6���� 
�	����� �����, �� ������ � ����������' �������� ����� �	' 
���1
��' ������ ��� ���	����� ����� �
� ������ (������� ��� ����������) 
	%����. 

)�1����� �� ���

�&�6���' �� ������������, � ��������� �����	�����, 
�����	��, ��������� ����� � ����
�� �����	���� �

���� �� ����%����. _
 
������6, <� �
���	���� �������� ����&
��' � �
��� ����	���' ���''���� � 
������% ���
������ �	' ����	���' ������ � ������ �������� ����� � 

�	����� ���� ������%6���' ������� ��� �������. 

H���'%�
��� �� ���

�&�6���' �� ������ ��������� ��
�, 
���
�������� �� ���
 ��� ��	��� ����&
��. !����	��, ������	
��'� 
������� ��� ��1�� ��������� � 3D ��
�� �� ������ ��� �
��	���� ����&
��. 
H���'%�
�
 �� ����� ��	
&��� ��� ��	�1-�
�1 ��	����� ����<
�� <��� 
����, <� �
�����	
�� �� ����&
��'�. 

.������' ��1������ ���: 
·        ;�����������' 
·        ��
���������' 
·        ��'�	
��' 
·        ;�����������' �
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