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Пилипу Іларіоновичу Андону – 85 років

Колектив Інституту програмних систем НАН України щиросердно вітає ака-
деміка НАН України члена Президії НАН України доктора фізико-математичних 
наук, заслуженого діяча науки і техніки України, видатного вченого, лауреата 
державних премій України у галузі науки і техніки, лауреата премії АН України 
імені С.О. Лебедєва, лауреата премії АН України імені В.М. Глушкова з ювілей-
ною датою - 85-річчям від дня народження!

Пилип Іларіонович Андон – видатний учений у галузі інформатики, про-
грамування та інформаційних систем. Його наукові здобутки отримали широке 
міжнародне визнання і опубліковані більш ніж у 200 наукових статтях та моно-
графіях. Під керівництвом Пилипа Іларіоновича підготовлено 12 кандидатів та 8 
докторів наук.

Пилип Іларіонович народився 16 жовтня 1938 р. 1961 року закінчив фізико-ма-
тематичний факультет Кишинівського державного університету і почав працювати 
у Кібернетичному центрі НАН України. З 1969 до 1980-х рр. був керівником від-
ділення в Спеціальному конструкторському бюро Математичних машин і систем 
Інституту кібернетики АН УРСР, де працював над розробленням та практичним 
впровадженням систем оброблення даних на базі ЕОМ. 1986 року захистив дисер-
тацію на здобуття наукового ступеня доктора фізико-математичних наук.

1992 року Пилип Іларіонович заснував Інститут програмних систем НАН 
України та був призначений його директором. Основним напрямом його наукової 
діяльності є програмування та інформаційні системи. Він запропонував модель 
конвеєрних програмних систем, розробив методи їх синтезу, аналізу, оптимізації 
та організації конвеєрних обчислень на базах даних і знань великих обсягів. 



Пилип Іларіонович розробив формально-логічні основи побудови інтелек-
туальних інформаційних систем, зокрема, теоретичне підґрунтя, методи і за-
соби концептуального моделювання предметних областей в умовах неповної і 
нечіткої інформації, запропонував і дослідив відповідні моделі даних та алге-
бри, розробив низку методів узагальнення інформації на базах даних, розвинув 
методологію створення інформаційно-аналітичних систем для підтримки техно-
логій проведення контент-аналітичних досліджень з метою кількісного аналізу, 
аналітичного опрацювання та узагальнення змісту текстів для виявлення тенден-
цій, закономірностей явищ та подій, відображених у текстах. В останні роки зу-
силля Пилипа Іларіоновича як ученого та організатора науки сконцентровані на 
побудові високошвидкісної оптоволоконної академічної мережі обміну даними 
АМОД, на розробці та впровадженні сучасних інформаційних технологій під-
тримки наукових досліджень у повсякденну діяльність НАН України, розробці 
засобів та технології створення електронних наукових бібліотек, а також на роз-
витку ГРІД-середовища та розробці теорії синтезу прикладних програмних сис-
тем в семантичному Інтернет-середовищі. 

Пилип Іларіонович працює над побудовою великих складних розподіле-
них систем загальнодержавного та галузевого рівнів, які впроваджено в струк-
турні підрозділи Міністерства оборони, Державної прикордонної служби Укра-
їни та Міністерства закордонних справ України (системи СТВОЛ, ГАРТ, АР-
КАН, ВІЗА). Учений докладає зусиль до розробки теорії синтезу прикладних 
програмних систем у семантичному інтернет-середовищі та інтелектуальних 
інформаційних технологій аналізу й опрацювання великих баз даних. Ці дослі-
дження зробили суттєвий внесок у створення прикладних програмних систем, 
забезпечення їхньої надійності та якості. Під науковим керівництвом Пилипа 
Іларіоновича Андона розроблено стандарти України з питань інженерії про-
грамних систем.

Як державний діяч Пилип Іларіонович Андон є одним з ініціаторів створен-
ня Національної програми інформатизації України та співробітництва України з 
ЮНЕСКО, співзасновником Міжнародної асоціації програмної інженерії. Він є 
членом Міжнародної комп’ютерної асоціації АСМ і комп’ютерного товариства 
ІЕЕЕ, а також програмних комітетів ряду міжнародних наукових конференцій із 
програмування та редколегій профільних наукових журналів.

Наукову діяльність Пилипа Іларіоновича відзначено державними, академіч-
ними та іншими нагородами.

Колектив Інституту програмних систем НАН України вітає Пилипа Іларі-
оновича Андона з 85-річним ювілеєм, бажає міцного здоров’я, плідної праці та 
подальших наукових звершень.
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І.П. Сініцин, П.П. Ігнатенко, Р.М. Федоренко, О.Б. Житкевич

ПРОБЛЕМИ АВТОМАТИЗАЦІЇ АДМІНІСТРАТИВНО-
УПРАВЛІНСЬКОЇ ДІЯЛЬНОСТІ НАУКОВИХ УСТАНОВ  

НАН УКРАЇНИ ТА ПІДХОДИ ДО ЇХ ВИРІШЕННЯ
Проаналізовано особливості інформатизації адміністративно-управлінської діяльності (АУД) наукових 
установ Національної академії наук (НАН) України. Запропоновано сім рамкових інформаційних техно-
логій (ІТ) АУД науково-організаційних, планово-виробничих, кадрових і бухгалтерських служб установ. 
Досліджено індустріально апробовані засоби автоматизованої підтримки ІТ АУД. Обґрунтовано вибір 
для першої черги інформатизації вітчизняної програмної платформи UnityBase з додатком А5 SYSTEMS. 
Запропоновано підхід до організації інформатизації наукових установ НАН України на платформі 
UnityBase із застосуванням новітньої методології управління змінами – Позитивно зорієнтованого дослі-
дження – для запобігання організаційного спротиву інформатизації та вироблення її ефективної стратегії. 
Ключові слова: інформатизація, адміністративно-управлінська діяльність, наукова установа, науково- 
організаційна діяльність, планово-економічна діяльність, позитивно зорієнтоване дослідження, позитив-
но-стверджувальна тема, позитивне ядро змін.

Вступ
Упродовж останніх десяти років ко-

лектив Інституту програмних систем докла-
дав зусиль з інформатизації адміністратив-
но-управлінської діяльності наукових установ 
НАН України в програмі інформатизації НАН 
України. Відповідний інструментальний засіб 
отримав назву типова АІС «УСТАНОВА» [1]. 
В її рамках було запропоновано, реалізовано 
та впроваджено окремі програмні комплек-
си з автоматизації інформаційних технологій 
(IT) адміністративно-управлінської діяльності 
(АУД) на підтримку основної діяльності уста-
нов за їх власним вибором. Перед колективом 
Інституту стояла (і стоїть) задача інформати-
зувати таку діяльність (що забезпечує інфор-
маційні процеси) в усіх наукових установах 
відомства, а їх налічується понад 170. Досвід 
впровадження АІС «Установа» в програмі ін-
форматизації показав, що потрібно виробити 
підхід до розв’язання цієї задачі, а її успішне 
розв’язання неможливе без застосування ад-
міністративного ресурсу відомства.

У статті описано основні проблеми 
розв’язання цієї складної задачі та запропо-
новано підходи до їх вирішення.

Основні проблеми 
На підставі отриманого досвіду 

щодо впровадження автоматизованих ІТ 
АУД у наукових установах НАН України 
слід зазначити такі основні проблеми:

1) відсутність затвердженої й 
обов’язкової до використання в НАН Укра-
їни типізації та уніфікації автоматизованих 
функцій, що спричиняє значну варіантність 
програм їх реалізації;

2) необхідність відмови від пошире-
них нині платформ і засобів реалізації, роз-
робником яких є Російська Федерація (РФ);

3) відсутність у наукових установах 
НАН України достатніх коштів на заку-
півлю та підтримку розвинутих у світі се-
редовищ функціонування автоматизованих 
інформаційних технологій адміністратив-
но-управлінської діяльності;

4) недостатня комп’ютерна квалі-
фікація персоналу наукових установ НАН 
України, потенційних користувачів відпо-
відних автоматизованих IT. 

Типізація та уніфікація 
автоматизованих функцій АУД

Типізація та уніфікація автоматизо-
ваних функцій у складі забезпечуючих ІТ 
АУД наукових установ – важливий етап ін-
форматизації установ НАН України. 

За результатами аналізу близько де-
сяти типових наукових установ було запро-
поновано сім рамкових забезпечуючих ІТ 
АУД для першої черги інформатизації. Ко-
ристувачами цих ІТ є фахівці науково-органі-
заційного відділу забезпечення досліджень, 

©І.П. Сініцин, П.П. Ігнатенко, Р.М. Федоренко, О.Б. Житкевич, 2023
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 планово-економічного відділу, відділу ка-
дрів, бухгалтерії, керівники наукових та об-
слуговуючих підрозділів (в частині, що їх 
стосується). АІС «УСТАНОВА» автоматизує 
виконання основних функцій вказаних під-
розділів за допомою таких рамкових ІТ АУД:

1) підтримка науково-організаційної 
діяльності наукової установи (НОД);

2) автоматизована підтримка плано-
во-економічної діяльності наукової устано-
ви (ФІНЕК);

3) автоматизація обліку кадрів нау-
кової установи (КАДРИ);

4) автоматизований розрахунок за-
робітної плати співробітників наукової 
установи (ЗАРПЛАТА);

5) матеріальний облік наукової уста-
нови» (МАТОБЛІК);

6) фінансовий облік наукової устано-
ви (ФІНОБЛІК);

7) розрахунки з нарахування за по-
слуги оренди приміщень орендарям уста-
нови («ОРЕНДА»).

Функціональні можливості ІТ АУД 
підсумовано в табл.1.

Таблиця 1. 

Склад автоматизованих функцій рамкових ІТ АУД

Рамкова 
IT

Функції

Група Елемент групи

НОД 1. Формування 
тематики науко-
вих досліджень

1.1 Формування документу «Запит на відкриття теми»;
1.2 Формування документу «Договір на виконання наукових дослі-
джень»;
1.3 Формування документу «Пропозиції на відкриття тем пошукової 
тематики»;
1.4 Формування документу «Господарський договір»;
1.5 Формування Тематичного плану інституту за даними запитів і до-
говорів 
1.6 За даними запитів і договорів формується Робочий план за темою

2. Реєстрація, 
облік і поточний 
контроль вико-
нання тем науко-
вих досліджень

2.1 За даними документів запитів та договорів формується Реєстра-
ційна картка;
2.2 За даними документів запитів та договорів формується Облікова 
картка;
2.3 формування документу «Додаткова угода до договору».

3. Приймання 
завершених тем 
наукових дослі-
джень:

3.1 Завершення роботи над темою за державною та програмно-цільо-
вою тематикою оформляється актом здачі/приймання наукової теми;
3.2 Для відомчої та пошукової тематики формується Протокол при-
ймання та оцінки науково-дослідної роботи;
3.3 Для договірної тематики розроблений відповідний акт здавання/
приймання

4. Публікації 4.1 Формування списку публікацій;
4.2 Формуються звіти про публікації до річного звіту за формами 
VIII_1, VIII_2, VIII_3;
4.3 Формуються звіти про публікації до Методики оцінювання ефек-
тивності діяльності наукових установ Національної академії наук 
України.

5. Патенти 5.1 Формування списку патентах;
5.2 Формуються звіти про патенти до річного звіту за формами VII_1, 
VII_3, VII_4;
5.3 Формуються звіти про патенти до Методики оцінювання ефек-
тивності діяльності наукових установ Національної академії наук 
України.
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6. Конференції, 
семінари, з’їзди, 
виставки

6.1 Формування списків конференцій, семінарів, з’їздів виставок;
6.2 Формуються звіти про конференції, семінари, з’їзди, виставки за 
обраний період до річного звіту.

7. Річний звіт ін-
ституту

До річного звіту необхідно ввести дані описового характеру з клавіа-
тури, дані кількісного характеру формуються з наявних в АІС

ФІНЕК 1. Планування 
кошторису дохо-
дів і видатків

1.1 Заповнення тимчасового кошторису;
1.2 Заповнення річного кошторису;
1.3 Заповнення довідок про зміни до кошторису;
1.4 Формування скоригованого кошторису;
1.5 Формування звіту «Аналіз кошторису»;
1.6 Формування звіту «Зміни кошторису»;
1.7 Формування звіту «Реєстр про зміни кошторису»

2.Формування 
штатного розпи-
су організації

2.1 Заповнення необхідних довідників для штатного розпису (вакан-
сії, підрозділи, посади та інші);
2.2 Формування та зміна штатного розпису;
2.3 Групове коригування посадових вилок штатного розпису за кое-
фіцієнтом;
2.4 Внесення змін до штатного розпису у кадрових документах; 
2.5 Групове коригування нарахувань співробітникам за коефіцієнтом 
при введенні нового штатного розпису;
2.6 Формування звіту «Поіменний штатний розпис»;
2.7 Формування звіту «Штатний розпис» для Президії НАН України 
за їх вимогами;
2.8 Формування звіту «Розрахунок до штатного розпису» для Прези-
дії НАН України;
2.9 Формування звіту «Картка співробітника»

3. Моделювання 
штатного розпи-
су організації

3.1 Додавання нової моделі штатного розпису;
3.2 Формування документів зміни штатного розпису в моделі;
3.3 Формування звітів штатного розпису для моделі

4. Розподіл фак-
тичних витрат 
по зарплаті та 
підготовка для 
перенесення до 
бухобліку

4.1 Формування документу «Розподіл витрат по зарплаті на теми»;
4.2 Формування документу «Плановий розподіл зарплати на місяць»;
4.3 Формування звіту «Відомість фактичного розподілу витрат ЗП за 
темами»;
4.4 Формування звіту «Зведена відомість фактичного розподілу ви-
трат на зарплати за темами»;
4.5 Відображення зарплати в регламентному обліку.

КАДРИ 1. Ведення та коригування загальної інформації про організацію, посади, наукові звання, 
вчені ступені, категорії посад, відповідальних осіб та інші довідники для ведення кадро-
вої інформації

2. Ведення структури організації по підрозділах

3. Облік працівників організації й фізичних осіб, які мають відносини з організацією

4. Облік руху 
 кадрів

4.1 Прийняття на роботу;
4.2 Кадрове переміщення;
4.3 Звільнення з організації

5. Облік відсутно-
сті працівників на 
роботі

5.1 Оформлення відрядження;
5.2 Оформлення відпустки;
5.3 Оформлення відсутності на роботі
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6. Інші кадрові до-
кументи

6.1 Оформлення встановлення надбавки по організації;
6.2 Оформлення заохочення (стягнення) в організації;
6.3 Оформлення зміни графіку роботи;
6.4 Оформлення заміщення працівника;
6.5 Оформлення суміщення працівника

7. Формування та друк єдиного кадрового наказу за період у форматі Word
8. Ведення календаря для обліку робочого часу, графіки роботи.
9. Формування та-
беля обліку робо-
чого часу

9.1 Формування електронного документу «Табель обліку робочого 
часу»;
9.2. Формування форми для друку табеля

10.Ведення вій-
ськового обліку

10.1 Формування довідників
10.2 Формування звітів:
−	 «Донесення про кількість громадян у запасі»;
−	 «Чисельність працюючих та заброньованих громадян запасу»;
−	 «Повідомлення до військкоматів»;
−	 «Список початкової постановки на військовий облік»;
−	 «Список громадян, які підлягають постановці на військовий облік»;
−	 «Список юнаків 15–16 років»;
−	 «Прийняті та звільнені військовозобов’язані».
−	 «Прийняті та звільнені працівники, які підлягають призову»;
−	 «Звіт про чисельність працюючих і заброньованих військовозо-
бов’язаних (форма 6)»

11.Формування ка-
дрових звітів

−	 «Особова картка форма П-2»;
−	 «Кадрові звіти»;
−	 «Звіт про відрядження»;
−	 «Чисельний склад (щомісячно)»;
−	 «Форма №1-наука (квартальна)»;
−	 «Контрольний список наукових робітників та спеціалістів»;
−	 «Звіт ф1 К»;
−	 «Поповнення та звільнення молодих спеціалістів у 20хх році»;
−	 «Молоді наукові працівники (звіт на 01.01.хх року)»;
−	 «Список наукових робітників та спеціалістів за сумісництвом (на 
01.01.хх)»;
−	 «Довідник для форми №3 наука (для п. 3.4)»;
−	 «Форма № 3 – наука ( річна)»;
−	 «Форма 6 ПВ-річна»;
«Форма ДН (річна) Облік наукових працівників зі званнями»

З А Р П -
ЛАТА

1. Підготовка 
інформації для 
початку роботи 
з підсистемою 
«Зарплата». Фор-
мування довід-
кової інформації 
для нарахування 
зарплати

−	 Види розрахунків;
−	 Розміри Єдиних соціальних внесків(ЄСВ) та нарахування на 
фонд оплати праці (ФОП);
−	 Розміри утримання із зарплати;
−	 Види доходів податку доходів фізичних осіб (ПДФО);
−	 Типи та розміри пільг працівників податку до фонду оплати.
−	 Розміри мінімальної оплати праці;
−	 Розміри прожиткових мінімумів;
−	 Для індексації зарплати;
−	 Планові нарахування працівників із штатного розпису;
−	 Планові утримання працівників;
−	 Плановий аванс
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2. Перенесення зарплати з бази даних, яку використовувала до впровадження нової програми

3. Створення пер-
винних документів 
для нарахування 
ЗП. Розрахунок 
зарплати, податків 
та нарахування на 
фонд оплати праці. 
Розподіл зарплати 
по темах. Форму-
вання документів 
на виплату зарп-
лати

Документи з інформацією на 1 місяць:
−	 Разові нарахування;
−	 Оплата за святкові та вихідні дні, за нічні години;
−	 Акт на виконання робіт за договором з фізичною особою;
−	 Розрахунок компенсації за невикористану відпустку при звіль-
ненні;
−	 Річний перерахунок ПДФО;
−	 Нарахування зарплати та розрахунок податків;
−	 Платіжні документи на виплату зарплати;
−	 Закриття періоду зарплати та реєстрація боргів із зарплати.
Документи з інформацією на декілька місяців:
−	 Виконавський лист (утримання аліментів);
−	 Заява на використання пільги із податку на дохід.
Документи для розрахунку по середньому заробітку:
−	 Оплата відпустки;
−	 Листки непрацездатності;
−	 Оплата за середнім заробітком.
Документи для розподілу зарплати по темах наукової діяльності:
−	 Розподіл відпрацьованого часу за темами наукової діяльності;
−	 Плановий розподіл зарплати за місяць;
−	 Розподіл зарплати за темами;
Розподіл накладних витрат

4. Створення звітів 
та довідок із зарп-
лати

−	 Звіти із зарплати;
−	 Заява-розрахунок до фонду соцстраху;
−	 Довідку про доходи працівника;
−	 Відомість про утримання аліментів;
−	 Відомість про розподіл зарплати по темах наукової діяльності;
−	 Відомість для клієнт-банку для перерахування зарплати на карт-
кові рахунки працівників;
– Платіжна відомість для отримання зарплати через касу організа-
ції готівкою.

5. Реєстрація зарплати в бухобліку

6. Вивантаження зарплати в інші інформаційні системи. Об’єднаний розрахунок для за-
вантаження в МЕДОК

7. Підготовка 
інформації для 
початку роботи 
з підсистемою 
«Зарплата». Фор-
мування довід-
кової інформації 
для нарахування 
зарплати

−	 Види розрахунків;
−	 Розміри Єдиних соціальних внесків(ЄСВ) та нарахування на 
фонд оплати праці (ФОП);
−	 Розміри утримання із зарплати;
−	 Види доходів податку доходів фізичних осіб (ПДФО);
−	 Типи та розміри пільг працівників податку до фонду оплати;
−	 Розміри мінімальної оплати праці;
−	 Розміри прожиткових мінімумів;
−	 Для індексації зарплати;
−	 Планові нарахування працівників із штатного розпису;
−	 Планові утримання працівників;
−	 Плановий аванс

8. Перенесення зарплати з бази даних, яку використовували до впровадження нової про-
грами
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9. Створення пер-
винних документів 
для нарахування 
ЗП. Розрахунок 
зарплати, податків 
та нарахування на 
фонд оплати праці. 
Розподіл зарплати 
по темах. Форму-
вання документів 
на виплату зарп-
лати

Документи з інформацією на 1 місяць:
−	 Разові нарахування;
−	 Оплата за святкові та вихідні дні, за нічні години;
−	 Акт на виконання робіт за договором з фізичною особою;
−	 Розрахунок компенсації за невикористану відпустку при звіль-
ненні;
−	 Річний перерахунок ПДФО;
−	 Нарахування зарплати та розрахунок податків;
−	 Платіжні документи на виплату зарплати;
−	 Закриття періоду зарплати та реєстрація боргів із зарплати.
Документи з інформацією на декілька місяців:
−	 Виконавський лист (утримання аліментів);
−	 Заява на використання пільги до податку на дохід.
Документи для розрахунку по середньому заробітку:
−	 Оплата відпустки;
−	 Листки непрацездатності;
−	 Оплата за середнім заробітком.
Документи для розподілу зарплати по темах наукової діяльності:
−	 Розподіл відпрацьованого часу по темах наукової діяльності;
−	 Плановий розподіл зарплати за місяць;
−	 Розподіл зарплати за темами;
−	 Розподіл накладних витрат

10. Створення зві-
тів та довідок із 
зарплати

−	 Звіти по зарплаті;
−	 Заява-розрахунок до фонду соцстраху;
−	 Довідку про доходи працівника;
−	 Відомість про утримання аліментів.
−	 Відомість про розподіл зарплати по темах наукової діяльності.
−	 Відомість для клієнт-банку для перерахування зарплати на карт-
кові рахунки працівників;
−	 Платіжна відомість для отримання зарплати через касу організа-
ції готівкою

11. Реєстрація зарплати в бухобліку

12. Вивантаження зарплати в інші інформаційні системи. Об’єднаний розрахунок для 
завантаження в МЕДОК 

МАТ- 
ОБЛІК

1. Введення початкових залишків (НА, ІНМА, ТМЦ(запаси), БСЗ): редагування результа-
тів введення початкових залишків (НА, ІНМА, ТМЦ(запаси), БСЗ)

2. Формування договорів на постачання ТМЦ – в ІПС заглушки.

3. Довіреність на отримання товарів (НА, ІНМА, ТМЦ(запаси), БСЗ).

4. Надходження товарів і послуг (НА, ІНМА, ТМЦ(запаси), БСЗ)

5. Введення в експлуатацію (НА, ІНМА)

6. Повернення постачальнику (НА, ІНМА, ТМЦ (запаси), БСЗ) – в ІПС не використову-
ється

7. Повернення від покупця (НА, ІНМА, ТМЦ (запаси), БСЗ) – в ІПС не використовується

8. Внутрішнє переміщення (НА, ІНМА, ТМЦ (запаси), БСЗ)

9. Реалізація товарів і послуг (НА, ІНМА, ТМЦ (запаси), ТМЦ (послуги), БСЗ)

10. Комплектація (розукомплектація) НА – в ІПС не використовується.
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11. Переоцінка товарів (НА, ІНМА, ТМЦ(запаси), БСЗ)

12. Розрахунок зносу НА, ІНМА

13. Інвентаризація товарів ((НА, ІНМА, ТМЦ (запаси), ТМЦ (дорогоцінні метали), БСЗ)

14.Списання товарів (НА, ІНМА, ТМЦ (запаси), БСЗ)

ФІН- 
ОБЛІК

1.Облік операцій 
з безготівковими 
коштами (банк):

1.1 Надходження грошових коштів до бюджету;
1.2 Оплата від покупця;
1.3 Повернення грошових коштів постачальником;
1.4 Розрахунки за кредитами та позиками;
1.5 Купівля продаж валюти;
1.6 Інше надходження грошових коштів;
1.7 Оплата постачальнику;
1.8 Повернення коштів покупцю;
1.9 Перерахування ЗП;
1.10 Перерахування стипендій;
1.11 Перерахування податків;
1.12 Отримання виписок доручень з Казначейства здійснюється 
через СДО. СДО – система дистанційного обслуговування «Клієнт 
Казначейства – Казначейство»;
1.13 Відправлення платіжних доручень до Казначейства здійсню-
ється через СДО

2. Облік операцій з 
готівкою (каса):

2.1 Оплата покупця;
2.2 Прихід грошових засобів, роздрібна виручка;
2.3 Повернення грошових коштів підзвітними особами;
2.4 Повернення грошових коштів постачальником;
2.5 Отримання готівкових грошових коштів в банку;
2.6 Розрахунки за кредитами і позики контрагентами;
2.7 Розрахунки за кредитами і позиками з працівниками;
2.8 Прихід грошових засобів. Інше;
2.9 Інші розрахунки с контрагентами;
2.10 Повернення грошових засобів працівником;
2.11 Оплата постачальнику;
2.12 Повернення коштів покупцю;
2.13 Видача грошових коштів підзвітній особі;
2.14 Інша витрата коштів;
2.15 Видача коштів у касу ККМ;
2.16 Виплата ЗП;
2.17 Внесення готівкових коштів до банку;
2.18 Розрахунки за кредитами та позиками з контрагентами;
2.19 Розрахунки за кредитами та позиками з працівниками;
2.20 Інші розрахунки з контрагентами;
2.21 Виплата заробітної плати за відомостями;
2.22 Виплата ЗП працівнику

Рамкова 
IT

Функції

Група Елемент групи
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3. Ведення догово-
рів у бюджетних 
установах

3.1 Усі господарські відносини установи з постачальниками товарів, 
робіт та послуг з покупцями, замовниками та іншими дебіторами 
оформляються договорами;
3.2 Форми договорів та порядок їх укладання регламентуються Ци-
вільним кодексом України;
3.3 Витрати за договорами, укладеними без відповідних бюджетних 
здійснюватися не можуть;
3.4 Перераховані авансові платежі та попередня оплата повинні від-
повідати умовам договору;
3.5 Договори, укладені установою з юридичними та фізичними осо-
бами в будь-якій формі (усній або письмовій), реєструються в Книзі 
обліку асигнувань;
3.6 Договори, які в поточному році були не проплачені, переносять-
ся у Книгу обліку асигнувань наступного року

4. Облік ПДВ: 4.1 Настройка методу обліку ПДВ за видами діяльності установ, 
джерелами фінансування та структурного підрозділу;
4.2 Вигрузка податкових накладних у всі системи електронної звіт-
ності

5. Облік взаємо-
розрахунків

5.1 Виписка актів звірки взаєморозрахунків;
5.2 Інвентаризація заборгованості в таких розрізах: джерела фінан-
сування; КЭКР; контрагент; договір; документ

6. Фінансова звіт-
ність:

6.1 Баланс;
6.2 Звіт про фінансові результати;
6.3 Звіт про рух грошових коштів;
6.4 Звіт про власний капітал;
6.5 Примітки до річної фінансової звітності

ОРЕН-
ДА

1. Вести облік орендарів та договорів з орендарями

2. Вести облік орендованих приміщень

3. Формування договорів із контрагентом на оренду: документ «Договір із надання регу-
лярних послуг оренди».

4. Щомісячно розраховувати оплату за надані послуги

5. Щомісячно формувати рахунки на оплату за надані послуги

6. Щомісячно формувати акти наданих послуг.

7. Щомісячно формувати податкові накладні та файл для імпорту в підсистему податкової

8. Формувати зведену відомість про надані послуги

9. За необхідності формувати акти звірки з орендарем за довільний період

10. Формувати меморіальний ордер № 4.

11. Формувати бухгалтерські проводки з оренди

Рамкова 
IT

Функції

Група Елемент групи
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Уніфікований опис наведених ІТ і рі-
шень з їх реалізації з використанням плат-
форми 1С подано в документації, переданій 
Державній службі інтелектуальної власно-
сті України під час оформлення щодо них 
Свідоцтв про реєстрацію авторського права 
на твір [1–7].

Розглядаємо їх як типові ІТ, що мо-
жуть бути конкретизовані в наукових устано-
вах НАН України залежно від особливостей 
їх адміністративно-управлінської системи (за 
необхідності) в рамках проведення додатко-
вого дообстеження установ НАН України.

Вибір платформи та засобів 
реалізації ІТ АУД 

Підстави вибору. Наразі під час 
вибору платформи та засобів реалізації на-
ведених ІТ АУД 1)-7) необхідно врахову-
вати актуальні вимоги до експлуатації АІС 
«Установа», а саме:

1) Заборона використання платформ 
і засобів, створених в країні-агресору РФ;

2) Необхідність мінімізації вартості 
підтримки функціонування загального про-
грамного забезпечення (оплати ліцензій, 
підтримки експлуатації тощо);

3) Необхідність мінімізації вартості 
технічного забезпечення для експлуатації 
АІС «Установа» в наукових установах ;

4) Можливість навчання користува-
чів АІС «Установи» (за потреби).

Враховуючи вимоги 1)-4), було про-
аналізовано інструменти комплексної авто-
матизації АУД для бюджетних організацій у 
відповідності до державного законодавства 
України, доступні для вибору й застосуван-
ня. Результати дослідження й аналізу ви-
світлюють лише декілька таких інструмен-
тів, які до того ж мають обмежений функ-
ціонал і застосовні лише в певних галузях 
діяльності.

Розглянемо наразі доступні плат-
форми та створені на їхній основі застосун-
ки, які можуть бути використані для реалі-
зації функцій ІТ АУД, поданих у табл.1.

Використання платформи SAP. 
Компанія SAP (https://a4.com.ua/scho-take-
sap-erp/) здійснює розробку автоматизова-
них систем управління такими внутрішні-
ми процесами підприємства, як: бухгал-

терський облік, торгівля, виробництво, фі-
нанси, управління персоналом, управління 
складами тощо. Додатки зазвичай можна 
адаптувати під правовий контекст певної 
держави. Крім поставок програмного за-
безпечення, фірма пропонує послуги з його 
впровадження, одгочасно використовуючи 
власну методологію впровадження.

Модулі SAP ERP:
– Управління фінансами – дає змогу 

вести облік основних засобів, контролюва-
ти фінансові операції, автоматизувати робо-
ту бухгалтерії, вести необхідну звітність;

– Виробництво – управління всіма 
аспектами виробництва: планування, кон-
троль та аналіз робіт;

– Замовлення – регуляція взаємо-
відносин з контрагентами. Підтримка опе-
рацій з продажу, обслуговування, сервісу 
клієнтів тощо;

– Управління якістю – планування 
та контроль якості продукції під час вироб-
ництва та закупівель;

– Ремонт та обслуговування осна-
щення – планування коштів на проведення 
ремонтних робіт та облік витрат;

– Інформаційні потоки – з’єднання 
модулів з інструментами, технологіями і 
сервісами, спільними для додатків. Можна 
задати правила, згідно з якими дана частина 
системи автоматизує господарські операції;

– Управління персоналом – плану-
вання зайнятості співробітників, розраху-
нок заробітної плати, витрат на відряджен-
ня, пільг тощо. Модуль сприяє впорядку-
ванню найму персоналу, забезпченню під-
вищення його кваліфікації.

Додаток SAP Business One – це про-
грамне забезпечення для управління біз-
несом (англ. Enterprise Resource Planning – 
ERP) взаємовідносинами з клієнтами для 
малих і середніх підприємств, що прода-
ється німецькою компанією SAP SE. SAP 
Business One можна розгорнути на СУБД 
SAP HANA та Microsoft SQL.

SAP HANA — це платформа, яка 
пропонує іn-memory технологію для збе-
реження й обробки даних. Робота SAP 
Business One на платформі SAP HANA 
уможливлює використання інструментів 
прогнозної аналітики.
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Модулі SAP Busines One:
– Адміністрування;
– Фінанси;
– CRM (Customer Relationship 

Management);
– Продажі;
– Закупівлі;
– Бізнес-партнери;
– Розрахунки;
– Запаси;
– Ресурси;
– Виробництво;
– MRP (Material Requirements 

Planning);
– Сервіс;
– Персонал;
– Звіти.
Платформа UnityBase – для ІТ АУД 

цікава своїм додатком A5 Systems (//a5erp.
solutions), що підтримує:

1) Бухгалтерський і податковий 
облік;

2) Управління персоналом;
3) Облік праці та розрахунок заро-

бітної плати;
4) Особистий кабінет;
5) Облік запасів;
6) Управління збутом;
7) Фінансове планування;
8) Інвентаризація;
9) Тарифікація.
Бухгалтерський і податковий облік 

охоплює:
– Облік ОС і НМА;
– Облік ПДВ по розрахунках з по-

стачальниками / підрядниками;
– Облік розрахунків з податку на 

прибуток
Управління персоналом підтримує:
– Штатний розпис
– Персонал
– Накази з персоналу
Облік праці та розрахунок заробіт-

ної плати охоплює:
– Особові рахунки працівників
– Облік робочого часу
– Розрахунковий лист
Особистий кабінет:
– Підвищення зручності та опера-

тивності комунікацій між працівниками й 
фахівцями з управління персоналом;

– Підвищення зручності та якості 
інформування працівників;

– Підвищення оперативності доку-
ментообігу між працівниками та фахівцями 
з управління персоналом.

Облік запасів:
– Облік запасів сировини і матеріа-

лів;
– Наявність і рух запасів по місцях 

зберігання та матеріально відповідальним 
особам;

– Оприбуткування, переміщення.
Управління збутом:
– Облік реалізації продукції покуп-

цям, друк накладних, супроводжувальних 
листів;

– Формування первинних докумен-
тів на відвантаження товарів і готової про-
дукції покупцям;

– Облік повернення товару і готової 
продукції покупцями.

Фінансове планування
– Формування бюджетів:
– Бюджетування;
– Аналіз та контроль виконання бю-

джетів.
Інвентаризація:
– Фіксація, збереження, модифіка-

ції, керування, аналіз і відображення усіх 
форм географічної інформації;

– Додання / актуалізація ортофото;
– Створення польотного завдання.
Тарифікація:
– Тарифікація;
– Робочі місця;
– Звіти;
– Довідники.
Платформа ІТ-Enterpise і лінійка 

продуктів MASTER – продукт української 
компанії IT-Enterprise (https://www.it.ua/) 
розробника сучасних цифрових і хмарних 
рішень для управління підприємством, по-
стачальника й популяризатора технологій 
класу Industry 4.0 IT-Enterprise, що працює 
на ринку України понад 30 років.

IT-Enterprise – ERP-платформа, що 
підтримує управління бізнесом, удоскона-
лення бізнес-процесів і застосування най-
кращих рішень для клієнтів. 

Для реалізації рамкових IT AУД 1)-
7) у цій платформі є перспективна лінійка 
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продуктів MASTER – це програмні про-
дукти для автоматизації бухгалтерського 
та податкового обліку, організації кадрової 
роботи, управління заробітною платою, 
електронного документообігу та CRM. Як 
стверджують автори платформи, продук-
ти MASTER є повноцінною заміною таким 
системам, як 1С, KBS, Бітрікс24, Flowlu, 
RetailCRM, Tilda CRM, OneBox, МойСклад, 
Мегаплан тощо. 

Типовий програмний продукт для 
бухгалтерського та податкового обліку 
підприємств малого й середнього бізнесу 
MASTER: Бухгалтерія має повний функці-
онал усіх аспектів обліку:

Банк і каса – документи банку, Клі-
єнт-банк, документи каси, звітність.

Купівлі та продаж – документи поку-
пок, вхідні податкові, документи продажів, 
виписка податкових, акти звірки, аналіз за-
боргованості.

Склад – документи обліку ТМЦ, ін-
вентаризація ТМЦ, оборотно-сальдова ві-
домість щодо ТМЦ, залишки на складі, об-
лік дорогоцінних металів.

Виробництво – документи виробни-
цтва, облік випуску, переробка ТМЦ, облік 
ТМЦ у переробці.

Основні засоби та нематеріальні ак-
тиви – документи руху ОЗ и НМА, картоте-
ка ОЗ, розрахунок зносу, інвентаризація ОЗ, 
переоцінка ОЗ.

Податковий облік – облік ПДВ, пода-
ток на прибуток, трансфертне ціноутворен-
ня, імпорт/експорт податкових накладних;

Кадри – накази, штатний розпис, 
особова картка;

Зарплата – розрахунок відпусток і 
лікарняних, разові та умовно-постійні на-
рахування, відомості на виплату в касу, бан-
ківську картку, звітність із зарплати.

Звітність – фінансова звітність, звіт-
ність за ПДВ, звітність за прибутком, стан-
дартні звіти;

Довідники – організації, договори, 
товари, продукти, послуги, цінник, план ра-
хунків;

Вартість програмних продуктів і по-
слуг;

Бухгалтерський облік – комплексний 
бухгалтерський облік за всіма напрямами; 

зведена бухгалтерська звітність; податко-
вий облік згідно діючому ПКУ; автоматич-
не формування фінансової звітності;

Е-документообіг – обмін (отримання 
та відправка) та облік (реєстрація) е-доку-
ментів із КЕП; налаштовані бізнес-проце-
си обробки вхідних, внутрішніх, вихідних 
е-документів; єдине середовище зберігання 
документів.

Система бухгалтерського обліку 
BOOKKEEPER (https://bookkeeper.kiev.ua) 
– сучасна онлайн бухгалтерія, що дає змогу 
вести облік діяльності, складати та подава-
ти звітність підприємств і ФОП усіх систем 
оподаткування та неприбуткових організа-
цій з будь-якого пристрою. BOOKKEEPER 
розроблений за принципом перевіреного 
досвіду користувачів (UX) із гаслом «Ще 
ніколи бухгалтерські програми в Україні 
не були такими зручними!». В сервісі для 
ведення бухгалтерії онлайн реалізований 
функціонал для вирішення актуальних за-
дач малого й середнього бізнесу, а також 
некомерційних підприємств. За допомо-
гою віддаленої бухгалтерії кожен користу-
вач зможе самостійно складати необхідні 
операції та розрахунки, вести оперативний 
облік торгівлі, сформувати регламентовані 
звіти та здати електронну звітність.

Наявні операції обліку: продажу й 
придбання, управління запасами та вироб-
ництвом, касою й банком, підтримки розра-
хунків за зарплатою та за договорами ЦПХ, 
управління необіговими активами, ЗЕД.

Передбачена можливість ведення 
обліку декількох юридичних осіб в одній 
базі бухгалтерської програми. Працівники 
компаній можуть налаштувати власний на-
бір прав доступу до елементів і документів 
бази. Це, а також багато інших інструментів, 
забезпечують самостійне ведення бухгалте-
рії онлайн користувачами без професійних 
знань у сферах обліку та ІТ. Основний пе-
релік операцій охоплює:

– Необігові активи;
– Придбання;
– Реалізація;
– Запаси і виробництво;
– Каса і банк;
– Зарплата і Персонал;
– ЗЕД;
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– Податки;
– Звітність та ЕЦП;
– Імпорт/Експорт;
– Інтеграція з клієнт-банком;
– Підприємства та користувачі.
Система управління Дебет 

Плюс (https://debet.com.ua/) – українська 
крос-платформна автоматизована система 
управління підприємством (АСУП) і про-
грамна платформа, написана поверх Eclipse 
RCP. Має багаті можливості конфігуруван-
ня. Як СУБД можна використовувати вбу-
довану Apache Derby, Open Source SQL-сер-
вера PostgreSQL і MySQL, або, для платної 
корпоративної версії, комерційні Oracle, 
MS SQL чи DB2.

Система Дебет Плюс побудована за 
модульним принципом: для ведення бух-
галтерського, управлінського, банківського 
обліку використовуються модулі (підсисте-
ми), що автоматизують ведення відповідно-
го розділу обліку. Базова архітектура систе-
ми забезпечує збереження всієї інформації 
у вигляді первинних документів, довідни-
ків і початкових залишків. Стандартна базо-
ва конфігурація «Дебет Плюс v12» поєднує 
11 підсистем (ІТ):

– Звід бухгалтерського балансу;
– Облік банківських операцій;
– Облік касових операцій;
– Облік товарно-матеріальних цін-

ностей (склад, продаж, виробництво);
– Облік основних засобів;
– Облік заробітної плати;
– Облік кадрів;
– Управлінський облік;
– CRM (Взаємовідносини з клієн-

тами);
– Автотранспорт (облік транспорт-

них засобів, витрат ПММ, ведення дорож-
ніх листів);

– Адміністратор комплексу.
Порівняння розглянутих інстру-

ментів свідчить, що практично всі вони в 
основному обмежуються автоматизацією 
спрощеного функціоналу для бухгалтер-
ської роботи, кадрового обліку, нарахуван-
ня заробітної плати та обліку матеріальних 
цінностей. Специфіка АУД у наукових уста-
новах НАН України порівняно з іншими 
бюджетними організаціями потребує більш 

розширеного функціоналу, автоматизація 
якого недостатня або відсутня в наявних 
програмних розробках.

На погляд авторів, наведеним вище 
вимогам (1-4) наразі задовольняють вітчиз-
няна програмна платформа UnityBase фірми 
СОФТЛАЙН [8] з додатком А5 SYSTEMS, 
а також платформа з використанням Сер-
віс-орієнтованої та Мікросервісної архітек-
тури, що зорієнтовані на реалізацію функ-
цій рамкових IT АУД, охарактеризованих у 
табл.1 [9].

На наш погляд, для побудови модер-
нізованого СПЗ як подальшого розвитку 
функціональних можливостей АІС «Уста-
нова», орієнтованого на актуальні умови та 
потреби, найбільш перспективним є підхід 
із використанням у його архітектурі прин-
ципів таких базових платформ як Сервіс-о-
рієнтована архітектура та Мікросервісна 
архітектура.

Такий підхід дає змогу:
– забезпечити спадкоємність щодо 

підтримки ділових процесів, орієнтованих 
на участь підрозділів організаційної струк-
тури об’єкту автоматизації;

– гармонійно поєднувати функції 
ведення основної бази даних із можливос-
тями її мобільного поповнення оператив-
ною інформацією;

– надати користувачам можливості 
та засоби розширення аналітичного функ-
ціоналу СПЗ;

– розширити взаємодію з користу-
вачами інших АІС.

WEB-сервер підтримується за до-
помогою платформи Unity Base, що забез-
печує повний цикл розробки WEB-орієн-
тованих додатків та можливість інтеграції 
компонентів.

Зокрема, забезпечується можли-
вість підтримки інформаційної безпеки 
(ведення користувачів, аутентифікація, ау-
дит тощо).

Сервісні компоненти СПЗ побудо-
вані згідно архітектурного шаблону MVC, 
виокремлюючи в своєму складі елементи:

1) Модель, яка інкапсулює дані та 
основний функціонал їх обробки (запобі-
гання залежності від процесу введення/ви-
ведення);



Прикладне програмне забезпечення

17

2) Вигляд – форма подання даних на 
виході;

3) Контролер – елемент, що забез-
печує отримання вхідних даних та їх пе-
ретворення на команди для Моделі чи Ви-
гляду.

Додатковою перевагою використан-
ня MVC є можливість створення контроле-
рів, які підтримують адміністрування облі-
кового запису користувача.

Важливою особливістю архітек-
турних рішень щодо WEB-серверу СПЗ є 
часткове розміщення бізнес-логіки мікро-
сервісних додатків у фронтенді. Разом із 
доступом до бібліотек JavaScript це надає 
широкі можливості мікросервісного роз-
витку функціоналу за безпосередньої уча-
сті користувача.

Робота з базою даних підтримуєть-
ся засобами СКБД MS SQL. Сервіси вико-
ристовують базу даних за допомогою спе-
ціального програмного прошарку між ними 
та засобами СКБД.

Протоколом взаємодії між WEB-сер-
вером та тонкими клієнтами є HTTPS – роз-
ширення протоколу HTTP для підтримки 
шифрування з метою захисту інформації. 
Він здійснює передачу даних зверх крипто-
графічних прототипів TLS.

Мікросервіси використовують хмар-
не середовище для реалізації своєї функціо-
нальності через програмно визначений вір-
туальний центр обробки даних. Через WEB 
API мікросервісів може здійснюватися вза-
ємодія з іншими АІС та WEB-сервером. 

Мікросервісна організація СПЗ ра-
зом із кластеризацією, що здійснюється 
за допомогою використання платформи 
Kubernetes, надає наступні переваги:

−	 гнучке створення та розгортання 
додатків;

−	 можливість організації слабозв’я-
заних, розподілених, гнучких, виділених 
мікросервісів;

−	 підвищення спостережуваності за 
роботою додатків;

−	 відокремлення додатків від інфра-
структур;

−	 покращення управління та масш-
табування потрібних для роботи обчислю-
вальних ресурсів;

−	 ефективне використання ресурсів: 
висока продуктивність та компактність.

Впровадження та налаштування 
рамкових IT АУД у наукових 

установах НАН України
Пропонований підхід. Враховую-

чи складність задачі – організації процесу 
інформатизації АУД у наукових установах 
НАН України, запропоновано підхід до її 
розв’язання, що передбачає три рамкові 
кроки.

Крок 1. Оприлюднення на корпо-
ративному порталі НАН України (www.
nas.gov.ua) або на спеціально створеному 
Веб-ресурсі інформатизації АУД докладних 
описів IT АУД 1)-7) включно з функціоную-
чими макетними зразками їх поточної реа-
лізації (на платформі 1С) для ознайомлення 
з ними всіх зацікавлених сторін.

Крок 2. Розроблення анкети для не-
кількісного оцінювання адекватності IT 
АУД 1)-7) діловим процесам конкретної 
установи й доцільності їх безпосереднього 
впровадження або визначення аспектів не-
відповідності й потреб модифікації IT АУД 
для неї та розсилка анкети відповідальним 
виконавцям АУД наукових установ для за-
повнення. 

Крок 3. Розгортання системи вза-
ємопов’язаних деліберативних процесів 
вироблення ефективної стратегії доопра-
цювання, налаштування й впроваджен-
ня IT АУД на вибраній платформі, уні-
фікованої й ситуативно налаштованої на 
особливості окремих установ, у форматі 
Позитивно зорієнтованого дослідження 
[10-12].

Шаблон анкети має містити три бло-
ки питань в уніфікованому форматі:

а) щодо адекватності складу функці-
ональних можливостей ІТ АУД особливос-
тям АУД установи (зокрема, які IT/функції 
зайві, які необхідні додатково);

б) щодо адекватності інформаційно-
го забезпечення й алгоритмів рамкових IT 
АУД, визнаних адекватними для установи, 
із зазначенням аспектів неадекватності; 

в) щодо функцій, інформаційного 
забезпечення й алгоритмів додаткових IT 
АУД, специфічних для установи. 
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Вироблення формулювань питань у 
блоках та їх апробація – предмет подаль-
ших досліджень авторів. 

Результати анкетування, розбиті на 
тісні групи за допомогою технік кластери-
зації, стають підґрунтям для вироблення 
Позитивно-стверджувальної теми та склад-
ником інформаційного контексту для реш-
ти етапів Позитивно зорієнтованого дослі-
дження.

Позитивно орієнтоване досліджен-
ня. Позитивно орієнтоване дослідження 
(ПОД), зване також Заохочувальним за-
питом (Appreciative Inquiry, С.Шріваства, 
Д.Куперрайдер, Р.Фрай) [10-12] – методоло-
гія керування змінами шляхом систематич-
ного, повноаспектного, ситуативно залеж-
ного виявлення й використання чинників. 
Зокрема «найкращих» атрибутів суб’єктів 
й об’єктів, людино-машинної системи, які 
разом стало забезпечують «ідеальне май-
бутнє» – її найвищу ефективність в еконо-
мічному, екологічному й соціальному ас-
пектах. Вибір саме ПОД для вироблення 
ефективної стратегії інформатизації АУД 
наукових установ НАН України замість 
традиційних методологій керування зміна-
ми (наприклад, циклу PDC(S)A Е.Дьомінга, 
керування за цілями П.Друкера, керування 
вигодами С.Дженнера тощо) зумовлений 
обмеженнями останніх, дедалі критичні-
шими за поточних умов інформатизації:

−	 реактивною природою – опрацю-
ванням чинників, актуальних «учора»;

−	 труднощами нового бачення;
−	 зорієнтованістю на виявлення й 

опрацювання негативних «проблем» за-
мість позитивних історій успіху й можли-
востей;

−	 небажанням (і/або неспроможні-
стю) потенційних агентів змін вирішувати 
«чужі» проблеми, прагненням «захистити-
ся» від них.

Натомість ПОД реалізує делібера-
тивний процес ставлення структурованих 
питань й отримання відповідей, які дають 
змогу стало підвищувати спроможність лю-
дино-машинної системи пізнавати, перед-
бачати й посилювати її позитивний потен-
ціал. Методичне підґрунтя ПОД складають 
принципи, підсумовані в табл.2.

Згідно з окресленими принципами, 
ПОД виконують у форматі деліберативного 
процесу за моделлю «1+4 D», поданою на 
рис. 1 [10, 11]. 

Рис.1. «1+4 D»-модель  
процесу ПОД

Одноразовий первинний етап Ви-
значення (Definition) фокусу дослідження 
має надати відповідь на питання, «чого 
людино-машинна система наразі потре-
бує найбільше?», тобто щодо найкращого 
можливого результату взаємодії потен-
ційних учасників змін і, можливо, залу-
чених фасилітаторів процесу, у форматі 
3-5 позитивних формулювань, названих 
Позитивно-стверджувальними темами 
(Affirmative Topic). 

Далі стало повторюється «4 D» цикл 
з етапами Розвідування (Discovery), Мріян-
ня (Dream), Проєктування (Design) і доле-
носного Створення належного ідеального 
майбутнього (Destiny/Delivery). Наведені 
етапи реалізуються в єдиному поповню-
ваному концептуальному й інформаційно-
му середовищі. Його структуру визначає 
так зване Позитивне ядро змін (Affrmative 
Core), високорівневими складниками якого 
є [10]: 

– історії успіху, пов’язані з Пози-
тивно-стверджувальними темами;

–  описи чинників успіху, вилучені з 
історій;

– описи контекстів використання 
чинників – фактичного (в минулому) й пе-
редбачуваного (в майбутньому) для здійс-
нення змін.
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Висновки
У рамках виконання Програми ін-

форматизації НАН України протягом ос-
таннього десятиріччя в ІПС НАН Укра-
їни розроблялись і впроваджувались ІТ 
АУД в рамках типової АІС «Установи» на 
платформі 1С. Враховуючи запроваджен-
ня санкцій проти ІТ-компанії «1С», плат-
форма 1С заборонена для застосовування 
у державних органах влади та інститутах 
НАН України. Відповідно до цього є необ-
хідність переведення ІТ на іншу платфор-
му, а також іншу концепцію інформатизації 
ІТ АУД інститутів НАН України. Водночас 
потрібно:

1) уточнити функції та використан-
ня ІТ АУД інститутів в рамках пропонова-
ного деліберативного процесу;

2) здійснити рефакторинг [12] про-
грамного забезпечення ІТ АУД на вибраній 

програмній платформі із застосуванням за 
потребою елементів реінжинірингу [13];

3) побудувати систему функціону-
вання АІС «Установа» для інститутів та 
АІС Президії НАН України, що мінімізує 
витрати інститутів на реалізацію та під-
тримку функціонування їх АІС «Установа».
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Таблиця 2. 
Принципи ПОД

Принцип Теза Сутність

Конструктивізму
(Constructionist 

Principle) 

Слова 
створюють 

світи

Реальність, як ми її знаємо, має суб’єктивний та об’єктив-
ний аспект і створюється соціально за допомогою мови та 
обговорень

Одночасності
(Principle of 
Simultaneity)

Запит створює 
зміни

У той момент, коли ми ставимо запитання, ми починаємо 
створювати зміни. «Питання, які ми ставимо, доленосні»

Поетичності
(Poetic Principle)

Можна 
обирати, що 

досліджувати

Команди та організації, як відкриті книги, є нескінченни-
ми джерелами вивчення та навчання. Те, що ми вибираємо 
для вивчення, має значення. Він описує – навіть створює 
– світ, яким ми його знаємо

Передбаченості
(Anticipatory 

Principle)

Образи 
надихають на 

дії

Людські системи рухаються в напрямку своїх образів май-
бутнього. Чим позитивнішим і обнадійливішим є образ 
майбутнього, тим позитивнішими є сьогоднішні дії

Позитивності
(Positive Principle)

Позитивні пи-
тання призво-
дять до змін на 

краще

Імпульс для малих/масштабних змін вимагає значних по-
зитивного впливу й соціальних зв’язків. Його найкраще 
генерують позитивні питання, які поповнюють позитивне 
ядро

Оповідності 
(Narrative Principle)

Історії – мости 
між минулим і 

майбутнім

Історії успіху є каталізатором змін. Слухаючи історії ін-
ших, ми встановлюємо зв’язки та вчимося на аналогіях. 
Прагнемо виявити подібність до власного досвіду, а не 
шукаємо відмінностей. Минуле, теперішнє й майбутнє – 
не окремі етапи, а початкові, серединні й завершальні ста-
дії неперервної історії, співавторами якої щодня є члени 
людино-машинної системи
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V.I. Shynkarenko, I.M. Demydovych

METHODS AND SOFTWARE FOR SIGNIFICANT INDICATORS 
DETERMINATION OF THE NATURAL LANGUAGE TEXTS 

AUTHOR PROFILE
Methods for the formation and optimization of author profiles are presented. The author profile is an image – a 
vector in a multidimensional space, which components are author’s texts measurements by a number of methods 
based on 4-grams, stemming, recurrence analysis and formal stochastic grammar. The author’s profile is a 
model of his language, including vocabulary, sentence syntax features. A comparative analysis of each of the 
methods effectiveness is carried out. By means of the genetic algorithm, a reduced profile of the author is formed. 
Insignificant indicators are excluded, which allows to reduce their number by 20%. The reduced author’s profile 
contains attributes that are significant for this author and is an effective attribution of a particular author.
Keywords: natural language texts, authorship determination, genetic algorithm, recurrent analysis, statistical 
analysis, text classification, pattern recognition, formal grammars

Introduction

Attribution of authorship is the prob-
lem of identifying an anonymous text author or 
a text whose authorship is in doubt [1]. There 
are many examples in the literature of differ-
ent countries, when doubts arose in the work 
authorship and authorship was not reliably es-
tablished.

To resolve such controversial issues, an 
analysis of the other authors works is carried 
out, during which it is required to determine 
the significant characteristics of the text and 
the author’s style as a whole. Subsequently, the 
belonging of the text to one or another author’s 
pen will be determined by the closeness of the 
text under study writing style to one of them. 
In most cases, such a task of determining the 
text authorship refers to classification tasks.

There are various subtasks in text clas-
sification, and they can be divided into themat-
ic and non-thematic. The traditional classifica-
tion of texts is based on their subject matter.

However, over the past 20 years, areas 
of non-thematic classification have also been 
actively used, for example, in such subtasks as 
genre classification [2,5], sentiment classifica-
tion, spam identification, language identifica-
tion, authorship identification, and plagiarism 
detection [3].

Many algorithms have been developed 
to evaluate text authorship. These algorithms 
rely on the fact that the authors are character-

ized by the linguistic features of their own lan-
guage at all levels – semantic, syntactic, lexico-
graphic, spelling and morphological [4], which 
manifest themselves in the writing of texts.

As a rule, these features appear uncon-
sciously in the authors works and thus provide 
a useful basis for determining authorship. The 
most common approach to determining au-
thorship is to use stylistic analysis, which takes 
place in two stages: first, certain style markers 
are extracted, then, some classification proce-
dures are applied to the resulting model.

These methods are usually based on the 
calculation of lexical measures representing 
the author’s vocabulary richness and the com-
monly used words appear frequency [5].

The extraction of style markers is usual-
ly done using some form NLP analysis, such as 
tagging, parsing, and morphological analysis.

However, this standard approach has 
several drawbacks. First, the methods used to 
extract style markers are language specific. For 
example, the English parser is not applicable 
to texts in German, Ukrainian, or Chinese.

Second, feature selection is not a trivial 
process and usually involves setting thresholds 
to exclude non-informative features [6].

These decisions can be extremely sub-
tle because although rare features contribute 
less signal than common features, they can still 
have an important cumulative effect [7].
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Thirdly, modern authorship attribu-
tion systems – determining the author of a 
text – invariably analyze by words. However, 
although word-level analysis seems intuitive, 
it ignores the fact that morphological features 
can also play an important role, and in addi-
tion, many Asian languages such as Chinese 
and Japanese do not have well-defined word 
boundaries in text.

When working with a small number of 
authors and their works, the number of mea-
sures for comparison will also be small. How-
ever, if the number of authors or classes is 
much larger, it is necessary to set a limit on the 
amount of information about the author, i.e. 
create an author profile that will include only 
the most informative indicators from a large 
list of them.

At present, approaches starting with 
the theory of pattern recognition, mathemat-
ical statistics and probability theory, algo-
rithms of neural networks and cluster analy-
sis, and many others are used for text attribu-
tion.

This article solves the problem of deter-
mining the text authorship various attributions 
effectiveness – from the set of text attributes 
obtained by different methods, their subset is 
distinguished, which is sufficient to identify 
a specific author of the text. We will consider 
these subsets as effective attribution of a par-
ticular author.

The work is carried out on Ukrainian lit-
erary texts and explores the features of speech 
constructions and sentence construction that 
are specific to the Ukrainian language.

The allocation of effective attribution 
of the author is carried out on the basis of ex-
periments with texts of different Ukrainian au-
thors by means of a genetic algorithm.

Methods
Several methods are used to analyze the 

texts of different authors, form their profiles, 
highlight the most significant indicators, and 
then reduce the data of each profile to reduce 
the time and computational resources required 
during the experiment.

Below is a general scheme for high-
lighting the effective attribution of authors 
(Fig. 1).

Figure 1 – General experiment scheme 

In the selecting weights process for 
each of the indicators using a genetic algorithm, 
the following is performed: the initial weight 
vector Wk of the first generation is randomly 
formed, the fitness function is determined, and 
the best ones are selected with a crossover and 
mutation to form a new generation Wk. 

Fitness function  where 
 – is the profile of the k-th work author,  – 

are the measurement weights corresponding to 
this author, ρ – is a function that experimen-
tally determines whether the authorship of the 
k-th work is established correctly.

The last two steps are repeated until the 
improvement of the function result stops, af-
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ter which the process is considered completed, 
and the weights are determined.

The last step is to reduce the number 
of indicators. хj and wj are successively elim-
inated such that . If the result 
remains the same or slightly deteriorates, the 
profile reduction continues. As soon as the re-
sult begins to deteriorate significantly, the con-
traction stops and is considered complete.

Frequency analysis in creating 
an author profile

Frequency analysis is one of the most 
common text analysis methods. For many lan-
guages and a large number of authors, linguists 
compiled an author’s language frequency dic-
tionary or for the individual author’s texts [8, 
9]. The basis of such text processing is the cal-
culation of a single character occurrence fre-
quency for a particular text. Based on the data 
obtained, it can be concluded that each text 
will be characterized by its own individual fre-
quency structure.

This method is based on the fact that 
there is a non-standard statistical distribution 
of characters within the text. 

Practical application of this approach 
can be very different. A large number of works 
have been devoted to this problem. Also, the 
problems of frequency analysis occur when 
the process of decoding is necessary, the nec-
essary set of data selection in large arrays, the 
analysis of texts that were written in ancient 
languages, and the conduct of categorization 
processes. The implementation of frequency 
analysis can be used in expert systems. At the 
same time, the frequency component under-
lines the measure of texts proximity.

The method of text analysis using 
N-grams is a relatively new method and in most 
cases is used to search for plagiarism in various 
text sources [10, 12]. This method also shows 
the best results in determining the authorship of 
texts using frequency analysis [12, 13].

In the current work, 4-grams are used 
due to their greatest efficiency in determining 
authorship in previous works [12, 13].

Based on the obtained frequencies of 
4-grams, a recurrent analysis adapted for work-
ing with texts is carried out – a time series is 
built based on the frequency of occurrence of 

each 4-gram in order (advance to the next cor-
responding element is taken as a unit of time), 
on the basis of which a recursive diagram is 
formed. According to the resulting diagram, 
the following indicators are calculated: for re-
peating statistically similar symbols, 𝐷𝐼𝑉 – is 
a value, reverse maximum length of diagonal 
structures; 𝐸𝑁𝑇 – indicate the frequency dis-
tribution of the statistically similar characters 
repetition, 𝐿𝐴𝑀 – indicates the repetition of 
statistically similar characters, 𝑇𝑇 – indicates 
the average frequency of statistically similar 
characters repetition. [12, 13].

An example of 4-grams from the work 
“Доля” by T. Shevchenko:

Ти не лукавила зо мною,
Ти другом, братом і сестрою…
Obtained 4-grams: тине, инел, нелу, 

елук, лука, укав, кави, авил, вила, илаз, 
лазо, азом, зомн, омно, мною, ноют, оюти, 
ютид,…

Using stems to form an author 
profile

Stemming is the process of shortening 
a word to its base by cutting off parts, such 
as an ending or a suffix. The basic concept of 
stemming is words with the same stem or root 
that refer to the same concept.

The results of stemming are some-
times very similar to determining the root of 
a word, but its algorithms are based on oth-
er principles. Therefore, the word after pro-
cessing by the stemming algorithm may dif-
fer from the morphological root of the word. 
Stemming is used in linguistic morphology 
and information retrieval [16]. Many search 
systems use stemming to establish synon-
ymous relationships if they have the same 
forms after stemming.

Martin Porter’s stemming algorithm 
has become widespread and has become the 
de facto standard stemming algorithm for the 
English language.

In this work, Porter’s stemmer adapt-
ed to the Ukrainian language is also used and 
studied from its effectiveness point of view for 
determining authorship [14, 15]. It is used to 
work directly with the texts of various authors 
and also to build a various stems frequency 
profile, specific to each author.
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An example of the same passage from 
the work “Доля” by T. Shevchenko after stem-
ming: т, лукав, мн, друг, брат, сестр.

Using dictionaries to create author 
profile

To conduct an experiment in this paper, 
we studied the effectiveness of using a dictio-
nary. In general, the dictionary was developed 
on the basis of two approaches. The first, dic-
tionary was the public dictionary the Large 
Electronic Dictionary of Ukrainian (VESUM) 
[17]. And the second, one was formed on the 
basis of Ukrainian text bank, including literacy 
texts, messages, posts, etc.

Based on it, a complex dictionary was 
built containing unique word stems, their end-
ings and prefixes. To reduce its size, a prelimi-
nary selection of unique endings lists was car-
ried out and only an index from it was assigned 
to the stem of the word. Maintaining a list of 
vowel alternations in words is also supported.

To create lists of prefixes for the bas-
es, the formed dictionary was analyzed for the 
presence of bases that differ only in the pres-
ence of a prefix by simple enumeration. As a 
result, the original dictionary of bases has de-
creased – all key bases have been assigned the 
corresponding index from the list of prefixes, 
and the extra bases with prefixes have been re-
moved.

The advantage of the resulting dictio-
nary is its support for taking into account all 
word forms for stems, each of them will be as-
signed a unique index. Thus, all cases, differ-
ent forms of words, as well as words obtained 
by adding a prefix, will unmistakably lead to a 
single stem.

The process of dictionary formation 
and its form is described in more detail in the 
previous works of the authors [18].

Using formal stochastic grammar 
to model sentence structure

Stochastic grammar is used to create 
rules that describe the structure of sentences in 
a text. For each rule, the probability of appli-
cation in a particular work is determined. The 
probability of inferring the entire sentence is 
defined as the probabilities of the speech parts 
sequences product used in it. The resulting 

rules will generate a language characteristic of 
the processed and structurally similar a certain 
author works [19].

To describe the structure of the text 
under study, speech parts are used as a char-
acteristic of the word. Thus, each word in the 
sentence is replaced by the part of speech that 
it is. For more information about the structure 
of sentences and the rules for their construc-
tion, characteristic of a particular author, read-
ing not only parts of speech, but also forms, 
numbers, gender, etc. for the word under study 
[19].

For each speech part, its occurrence 
probability in a certain place of the sentence in 
the given text is calculated. The certain speech 
part appearance probability in the studied se-
quence will more accurately capture the each 
of the authors under study individual writing 
style characteristic. After receiving the text in 
the form a speech parts sequences set in sen-
tences with the probability of their occurrence 
in a particular place, rules are formed. The pro-
cess is described in more detail in the previous 
work of the authors [19].

An example of the same passage from 
the work “Доля” by T. Shevchenko in terms 
of rules: 

where σ – is the initial nonterminal,  
 the  -th nonterminal in the rule of the  -th 

level,  – is the probability of applying the 
corresponding rule when parsing this work.

More details are given in the work of 
the authors. [12].

Forming an author profile
To obtain the profile of a specific au-

thor, calculations are carried out to determine 
each of the studied indicators groups for all the 
works of the author in the training sample. Fur-
ther, they are all collected in one vector X – the 
profile of the author.

For example, when working with 
4-grams, based on the obtained indicators, a 
vector is formed that contains the frequency 
of each such 4-gram occurrence in the text. To 
compile the author’s profile, such vectors are 
taken into account for each texts in the train-
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ing sample and the average value for each of 
them is found. A similar procedure is repeated 
to form vectors based on the remaining groups 
of indicators.

An example of a vector image of 
T. Shevchenko based on 4-grams::

 = [АБАЗ, АБАЙ, АБАР, АБАС, 
АБАТ, АБАУ, АБЕР, АБІК, АБІЛ, АБЛА, 
АБОГ, АБОТ, АБОЮ, АБОЯ, АБУД, АБУД, 
АБУЛ, АБУС, АБУТ, АВАБ, АВАВ, АВАЛ, 
…].

In total, there are 8748 4-grams used in 
the text in the vector. And their frequencies:

 [0.0001249, 0.0001565, 0.0001249, 
0.0001565, 0.0001249, 0.0001249, 0.0001565, 
0.0001565, 0.0001249, 0.0001249, 0.0004998, 
0.0001249, 0.0001249, 0.0001249, 0.0004381, 
0.0001249, 0.0001249, 0.0001249, 0.0001565, 
0.0002499, 0.0001565, 0.0004696, …].

As can be seen, there are a large num-
ber of obtained 4-grams and their frequencies, 
which is time-consuming and computationally 
expensive to work with. However, since each 
author has his own style of writing, different 
4-grams may be most informative for different 
authors. In addition, often the least common 
letter combinations can be of the greatest im-
portance, as they will be a characteristic fea-
ture of the author’s language. Thus, the list of 
received frequencies requires additional anal-
ysis of their informativeness and subsequent 
data reduction to work with only the most sig-
nificant indicators.

To optimize performance and obtain 
best result, when working with different indi-
cators in the vectors, a genetic algorithm was 
applied to determine the weights of each of 
them in each group.

In this work, on the basis of all the 
above indicators and further determination of 
their weight, profiles of the authors were com-
piled. In total, the author’s profile included four 
main groups according to the methods studied. 
Each of the groups includes a list of indica-
tors with individual weights for each. Thus, for 
each author, a list of indicators was determined 
that most accurately reflect his author’s style 
and allow you to identify similar elements in 
the texts of the control sample.

An example of a T. Shevchenko profile 
vector based on stems, created on the basis of 

the Large Electronic Dictionary of Ukrainian 
(VESUM):

 […а, аа, аб, абатів, абатівськ, 
абатств, абатськ, абет, абетк, аби, аби-
аби, абиде, абиколи, абикуди, аби-но, 
абискільки, абись, аби-то, абич, …].

In total, there are 7239 stems used in 
the text in the vector. As can be seen from the 
data obtained, the number of topics for analy-
sis is as large as previous, which will also re-
quire subsequent reduction and selection the 
most informative of them.

Their weights for the profile 
T. Shevchenko:

 = […0.91, 0.12, 0.55, 0.08, 0.18, 
0.82, 0.9, 0.85, 0.99, 0.89, 0.17, 0.86, 0.38, 
0.99, 0.42, 0.58, 0.98, 0.62, 0.43, 0.34, …].

And working with the rules when cre-
ating a profile, all the rules obtained in the pro-
cess of analyzing the texts in the training sam-
ple were collected in a single database, and for 
each of them was also found a weight. The to-
tal number of rules was 6946, the following is 
an example of a vector with weights for them:

 […0.35, 0.88, 0.25, 0.44, 0.21, 
0.6, 0.41, 1, 0.08, 0.2, 0.72, 0.21, 0.86, 0.49, 
0.62, 0.12, 0.54, 0.14, 0.12, 0.24, …].

The number of rules is somewhat less, 
but still requires the selection of the most im-
portant and informative ones for the correct 
determination of authorship with the least ex-
penditure of resources.

For a repeat experiment, the profile 
of each author was reduced for each group of 
indicators. The indicators with the smallest 
weights for each of the groups were discard-
ed in order to reduce the time and computing 
power of the computer. 

During the experiment, the authorship 
of natural language texts was determined by 
two samples. The sample included works of 
art due to the presence of the author style char-
acteristic in them and confirmed information 
about their authorship, which is not subject to 
doubt.

For the first experiment, 40 texts of fic-
tion by 10 Ukrainian authors were selected in 
the training sample. The control sample con-
sisted of 60 texts by the same authors.

The works of the following authors are 
presented: IB – I. Bahrianyi, AV – A. Vyshnia, 
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MV – M. Vovchok, AD – A. Dovzhenko, HK – 
H. Kvitka-Osnovianenko, PM – P. Myrnyi, 
VN – V. Nestaiko, VP – V. Pidmohylnyi, IF – 
I. Franko, MK – M. Khvylovyi.

Attribution results
In working with a control sample, when 

determining the authorship of a text based on 
the author’s profile, the following results were 
obtained.

Based on the data presented, working 
with the author’s profile, the number of works 
with correctly identified authorship in the con-
trol sample was 54 works out of 60. The meth-
od under study made it possible to determine 
the authorship of most texts correctly, with 
some exceptions. While when comparing the 
profile of the following authors – Bahrianyi, 
Vovchok, Kvitka-Osnovianenko, Franko and 
Khvylovyi – one of the works was not correct-
ly identified and showed a great similarity with 
the profile of another author in the sample.

During analyzing the result obtained, 
some similarity of styles in the two works was 
shown by Bahrianyi and Franko, and it can 
also be argued that Khvylovyi’s style most 
often echoes the styles of other authors: in 3 
cases out of 6.

Table 1 – Authorship establishing result 
with the full profiles

real defined real defined
IB IB MV MV
IB IB MV MK
IB IB MV MV
IB IB AD AD
IB IB AD AD
IB IF AD AD
AV AV AD AD
AV AV AD AD
AV AV AD AD
AV AV HK HK
AV AV HK HK
AV AV HK MK
MV MV HK HK
MV MV HK HK
MV MV HK MK
PM PM VP VP
PM PM VP VP
PM PM VP VP

PM PM IF IF
PM PM IF IF
PM PM IF IF
VN VN IF IB
VN VN IF IF
VN VN IF IF
VN VN MK MK
VN VN MK MK
VN VN MK MK
VP VP MK MK
VP VP MK MK
VP VP MK IF

When excluding from the list of indica-
tors the least significant for each author. Thus, 
the number of 4-grams in the profile decreased 
by 1750, stem by 1448 and rules by 1390, 
which amounted to 20% in each of the classes. 
When working with optimized vectors, the fol-
lowing results were obtained.

As a result of the experiment with a re-
duced author profile, the result was 53 works 
with correctly established authorship out of 60. 

Results and discussion
As a result of the experiment using a 

genetic algorithm and obtaining the best solu-
tion, the following results were obtained: out 
of 60 texts in the control sample, the author-
ship of 54 works was established correctly, 
which amounted to a total 90%.

Table 2 – Authorship establishing result 
with the reduced profiles

real elimi real elimin
IB IB MV MV
IB IB MV MHK
IB IB MV MV
IB IB AD AD
IB IB AD AD
IB IF AD AD
AV AV AD AD
AV AV AD AD
AV AV AD AD
AV AV HK HK
AV AV HK HK
AV AV HK MKH
MV MV HK HK
MV MV HK HK
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MV MV HK MKH
PM PM VP VP
PM PM VP VP
PM PM VP VP
PM PM IF IF
PM PM IF IF
PM PM IF IF
VN VN IF IB
VN VN IF IF
VN VN IF IF
VN VN MKH MKH
VN VN MKH MKH
VN VN MKH MKH
VP VP MKH MKH
VP VP MKH MKH
VP PM MKH IF

For comparison in previous works and 
the application of these methods separately, 
the following results were obtained. The best 
indicator – 91% coincidence of the texts au-
thorship – was obtained when working with 
4-grams. Working with the basics of words us-
ing dictionaries and stemming gave a result of 
88%.

As you can see, the combination of 
different approaches and methods did not sig-
nificantly improve the result, however, it made 
it possible to take into account additional fea-
tures of the text due to working with grammars.

Based on the data obtained, the most 
successful methods of working with text are 
4-grams – working with them is average in 
terms of resources and time, relative to other 
methods, and gives the best result. As well as 
work with stochastic grammars, due to the dis-
play the features of the phrases and sentences 
construction by the author, however, this meth-
od requires significant computational and time 
resources.

The result of working with stems and 
dictionaries shows that they are less informa-
tive. Taking into account the high cost of these 
methods in calculations and time, the methods 
are the most expensive and the least informa-
tive among all those used.

With the exception of the least signifi-
cant indicators and, as a result, a reduction in 
their number, the result obtained was 52 works 
with correctly established authorship, which is 

a good result – 87% the accuracy of the defi-
nition.

This approach made it possible to sig-
nificantly reduce the complexity and time of 
calculation, while the result did not decrease 
significantly.

Conclusions
In the work, various approaches were 

explored for the formation of the general au-
thor profile: work with 4-grams, stems, recur-
rent analysis and sentence structure formalized 
by means of a formal stochastic grammar.

This approach made it possible to ob-
tain an effective profile of the author, taking 
into account the various features of his personal 
language, from the use of individual words to 
the peculiarities of constructing sentences. The 
results obtained demonstrate the effectiveness 
of an integrated approach that provides better 
results compared to approaches that take into 
account individual aspects of the author’s style.
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A.A. Bernatovych, I.V. Stetsenko 

MODULE-BASED SCIENTIFIC PHYSICS ENGINE 
ARCHITECTURE

The ever-evolving landscape of digital simulations demands innovative frameworks to achieve both realism and 
efficiency. The research highlights the issues of modern software architecture for physics simulation. The new 
architecture was developed to mitigate scalability and flexibility issues. The essence of the proposed architecture 
resides in the convergence of three pivotal concepts: the modular physics engine, the physics pipeline, and the 
Entity Component System (ECS) pattern. The modular physics engine represents a paradigm shift in simulation 
design. Compartmentalizing functionalities into modules, this approach fosters flexibility and reusability, 
enabling efficient construction of specialized simulations. The physics pipeline orchestrates simulations through 
structured stages, analogous to graphics pipelines. It guides dynamic forces, collisions, and interactions, 
optimizing resource use and integrating custom systems for accuracy. Complementing these, the ECS pattern 
decouples data and behavior, facilitating the construction of user defined physical pipeline comprised of loosely 
coupled modules. Combined with the modular physics engine and physics pipeline, ECS forms a comprehensive 
approach for complex physics simulations.
Keywords: Computer Simulation, Software Architecture, Physics Engine, Physics Pipeline.

Introduction
Physics simulation plays a pivotal 

role in advancing scientific understanding 
and exploration across various disciplines. 
Its significance extends beyond mere com-
putational modeling, as it enables research-
ers to delve into complex physical phenom-
ena, unveiling insights that would otherwise 
remain hidden. Many natural systems are 
characterized by complex interdependen-
cies and behaviors that are challenging to 
comprehend through traditional analytical 
methods alone. Physics simulations allow 
scientists to model these systems, provid-
ing a platform to observe emergent prop-
erties, intricate dynamics, and phenomena 
that may be challenging to observe directly 
in the real world. 

Simulations offer a controlled envi-
ronment where scientists can rigorously test 
hypotheses and validate theories. By accu-
rately reproducing experimental conditions, 
simulations enable researchers to explore 
the outcomes of diverse scenarios, aiding in 
the confirmation or refinement of theoretical 
frameworks. Furthermore, certain physical 
phenomena that manifest in extreme envi-
ronments, such as outer space or subatomic 
scales, are inaccessible for direct observation. 
Physics simulations offer a virtual laboratory 

to study these conditions, enabling the inves-
tigation of phenomena beyond the limitations 
of current technology.

The main problem of modern phys-
ics engines is the solidity of the system they 
provide. In most cases, the user cannot ma-
nipulate parts of the engine. There are cases 
when the user would benefit from turning on 
and off some parts of the simulation pipe-
line, available in several engines. Still, none 
of the popular engines allow to change sim-
ulation stages or implement a substitute for 
them [1]. 

In some cases, only rigid body simula-
tion is needed, which allows the user to remove 
every other part of the engine, effectively re-
ducing any additional computational or mem-
ory cost generated by unnecessary stages [2]. 
A more complex simulation is needed in other 
cases, but only for one specific simulation part. 
For example, the fluid simulation may be im-
plemented ‘outside’ the engine, still reusing all 
other stages.

1. Physics model architecture 
overview

Physics simulation works by employing 
mathematical models and computational tech-
niques to replicate the behavior of real-world 
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physical systems in a virtual environment. The 
process involves several key steps that col-
lectively simulate the dynamics, interactions, 
and behaviors of objects based on fundamental 
physical principles.

The first step involves creating a math-
ematical representation of the physical system 
to be simulated. This includes defining the ob-
jects, their properties (such as mass, size, and 
material properties), and the forces or interac-
tions that affect them. Central to the simulation 
are the equations of motion, encapsulating the 
manner in which objects behave. These equa-
tions, often built on well-established principles 
like Newton’s second law of motion (), delin-
eate how forces induce changes in an object’s 
acceleration, velocity, and position over time. 
Numerical integration comes into play next. 
Equations of motion are numerically integrat-
ed over small time intervals, enabling projec-
tions of an object’s future position and veloc-
ity. Diverse numerical integration techniques, 
including Euler integration, Runge-Kutta 
methods, and Verlet integration, facilitate these 
predictions.

Crucial in the simulation is collision 
detection. Algorithms are deployed to discern 
instances where objects intersect or closely 
approach one another. This insight underpins 
the subsequent calculation of collision effects 
and assures the accuracy of the simulation. 
Upon collision, algorithms ascertain alter-
ations in velocity, direction, and deformation 
for objects involved. This computation con-
siders factors such as elasticity, mass, and im-
pact velocity. The presence of various forces, 
like gravity, friction, and springs, necessi-
tates force calculation. These forces are de-
termined based on object attributes and their 
interactions with both other objects and the 
environment.

Progressing in discrete time steps is in-
trinsic to the simulation process. Each step en-
tails solving equations of motion to predict the 
new state of objects at the forthcoming time 
increment. The choice of time step magnitude 
strikes a balance between simulation accuracy 
and computational demands. In intricate sim-
ulations, multiple iterations often occur with-
in each time step. Rigid body simulations, for 
instance, might require iterations to resolve 

contact forces and constraints. The simulation 
operates as a perpetual feedback loop, continu-
ously updating object states through calculated 
forces, collisions, and interactions. With each 
iteration, the simulation advances incremen-
tally, painting an evolving picture of dynamic 
behavior.

In the end, the outcomes of the simu-
lation can be observed either in real-time vi-
sualization or through subsequent post-pro-
cessing, generating visual depictions of object 
movement, interactions, and intricate dynamic 
phenomena.

The proposed architecture of the Phys-
ics Engine allows users to create their simula-
tion stages and construct an engine that suits 
the needs of developer or scientist the best. 
Figure 1 represents the structure of the pro-
posed Physics Engine.

The main structural elements of 
Physics Engine are Physics Models, which 
represent the world with all entities in it, 
and rules of physics simulation created by 
the combination of simulation stages. The 
modular architectural design has been fur-
ther developed to address the shortcomings 
found in widely adopted layered and Ser-
vice-Oriented Architecture (SOA) frame-
works. By incorporating a more refined level 
of granularity and emphasizing the division 
of services, these architectural approaches 
have effectively facilitated the creation and 
enhancement of intricate software systems 
that might have otherwise posed significant 
challenges during design and development. 
The use of it might provide such benefits as 
scalability, extensibility by third-party, and 
reusability and lead to the overall reduction 
of core application size [3].

The Entity Component System (ECS) 
pattern aligns seamlessly with the idea of 
encapsulating specific functionalities within 
individual modules. Instead of conventional 
tightly-coupled module interdependencies, 
ECS promotes the separation of concerns. 
This separation is achieved through the enti-
ty-based structure, where components encap-
sulate specific attributes and behaviors while 
systems orchestrate the behavior of entities 
possessing certain combinations of compo-
nents [4].
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Fig. 1. Structure diagram of the proposed Physics Engine

In the ECS-based simulation environ-
ment, entities take center stage as the funda-
mental building blocks that compose the sim-
ulated environment. Each entity represents an 
object or element within the world. By adopt-
ing this entity-centric perspective, the world 
is broken down into discrete entities, allow-
ing for a more modular and intuitive repre-
sentation.

Components, another essential aspect 
of ECS, define the attributes and behaviors of 
these entities. In the context of world defini-

tion, components encapsulate various aspects 
of an entity’s identity and behavior. Proper-
ties such as position, orientation, mass, and 
collision characteristics are captured within 
components. This separation of data from be-
havior enhances clarity, maintainability, and 
the ability to adapt the simulation to different 
scenarios.

The systems in ECS orchestrate the 
interaction and behavior of entities based on 
their components. These systems are responsi-
ble for processing specific aspects of the simu-
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lation, such as physics calculations or collision 
detection. They ensure that entities with cer-
tain combinations of components interact in a 
meaningful and realistic manner, shaping the 
dynamics of the simulated world.

1.1 Physics module
The Physics Module represents a dy-

namic and extensible class library, capable of 
being loaded at runtime to enrich the func-
tionality and configurability of the Physics 
Model. This innovative approach offers a 
powerful way to introduce new components 
and stages seamlessly without modifying the 
core simulation code. The module acts as a re-
pository of reflection data [5], storing crucial 
information about the various components 
and simulation stages essential for configur-
ing the Physics Model. 

With the ability to load the Physics 
Module dynamically, researchers and devel-
opers can introduce custom components and 
stages tailored to specific physics simulation 
requirements. These components may include 
specialized collision detection algorithms, ad-
vanced material properties, or sophisticated 
force fields that address unique scenarios not 
covered by the default simulation setup. Simi-
larly, the stages within the module can extend 
the simulation pipeline, introducing additional 
data processing steps that are required for di-
verse use cases.

Moreover, the reflection data stored 
within the Physics Module provides a compre-
hensive overview of the available components 
and stages, making it easier for developers to 
query and configure the simulation program-
matically. The module acts as a knowledge 
repository, allowing developers to discover 
available options, examine their properties, 
and dynamically assemble the Physics Model 
to suit specific simulation scenarios.

1.2 Physics model simulation update
As there is no simple way of continu-

ous simulation of a physics system, the simu-
lation process is divided into small time steps 
with fixed . The update flow of the model is 
defined by a physics pipeline that configures 
the order of execution for each computation 
stage (Fig.2). 

Fig. 2. Diagram of Physics Processing 
Pipeline

Termed the ‘Physics Pipeline’, this al-
ternative approach integrates physics simula-
tion seamlessly into the computational frame-
work, aligning it with the stages traditionally 
found in the graphics pipeline [6]. While the 
graphics pipeline focuses on rendering visu-
al elements, the Physics Pipeline extends this 
concept to encompass the simulation of dy-
namic forces, collisions, and other physical 
phenomena that unfold over time. The pipe-
line has a fixed entry point that determines the 
start of the simulation step. Other stages are 
chained to the entry point. Each stage com-
putes and updates the physical properties of 
an entity. Stages are processing the entire set 
of all entities based on the components that 
they contain. For example, the “update of rigid 
body position” stage will only update entities 
with attached rigid body components.

Extending the concept further, the uti-
lization of physical pipelines introduces a pro-
found level of efficiency and resourcefulness 
by enabling their preservation and subsequent 
application across various Physics Models. 
By encapsulating a specific set of simulation 
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stages, configurations, and behaviors within a 
pipeline, developers can effortlessly transport 
this blueprint from one simulation context to 
another. This affords a consistent and system-
atic means of orchestrating simulations, irre-
spective of the specific model being employed. 
This flexibility proves especially impactful 
when dealing with comparable or intercon-
nected physics phenomena across diverse 
contexts. Consider scenarios in which the fun-
damental principles dictating motion, interac-
tions, and dynamics remain consistent, while 
the simulation setting or parameters undergo 
adjustments. In such instances, the ability to 
employ a well-established and refined physi-
cal pipeline for various purposes significantly 
speeds up the development process, reduces 
unnecessary repetition, and maintains a coher-
ent framework for simulations.

Accelerating the physics pipeline is 
a crucial endeavor to enhance the efficiency 
and performance of simulations. This can be 
achieved through a series of strategic optimi-
zations and advancements that target different 
stages of the pipeline. 

Utilizing a uniform and contiguous 
collection of components holds the potential 
to yield significant advantages, greatly en-
hancing cache locality and reducing memory 
access times. By organizing components with-
in a contiguous layout, the memory footprint 
aligns more closely with the access patterns of 
the processing units. This coherence allows for 
more efficient data retrieval, reducing the need 
for costly memory fetch operations. As a result, 
cache hits become more frequent, optimizing 
the utilization of high-speed cache memory 
and diminishing the latency associated with 
memory access. The resulting reduction in 
memory access times and enhanced cache lo-
cality synergistically contribute to an overall 
enhancement in computational efficiency.

Furthermore, the utilization of parallel 
computing architectures, particularly multi-
core CPUs, emerges as a formidable tech-
nique to accelerate the execution of physics 
computations. By proficiently distributing 
computational responsibilities across numer-
ous processing units, simulations are poised 
to achieve substantial enhancements in speed 
and responsiveness. Introducing asynchro-

nous processing allows independent stages 
of the physics pipeline to run concurrently. 
For example, collision detection can be per-
formed in parallel with constraint solving, 
minimizing idle time and optimizing resource 
utilization. 

Notably, the synergistic integration of 
spatial partition algorithms with paralleliza-
tion yields an even greater leap in acceleration. 
Through the implementation of spatial parti-
tioning techniques, such as octrees or grids, 
the computational load associated with colli-
sion detection and interaction calculations can 
be significantly alleviated. By excluding enti-
ties situated far apart in space from collision 
evaluations, unnecessary computations are cir-
cumvented, yielding a marked enhancement in 
overall performance.

2. Results
Proposed architecture of the physics 

engine allows users to configure their simula-
tion more flexibly due to the following prin-
ciples:

−	 Incorporation of Additional 
Processing Stages. Even in cases where certain 
features may not be inherently present in the 
default implementation, the modular nature of 
the approach permits the incorporation of such 
features as separate libraries that can be linked 
and utilized at runtime.

−	 Selective Removal of Unnecessary 
Stages. In the context of prototype models 
aiming to substantiate hypotheses, streamlined 
calculations might suffice. The modular setup 
ensures that users are only charged for the 
components they employ.

−	 Dynamic Replacement of Existing 
Stages. In scenarios demanding more intricate 
computational methodologies, the capability to 
replace pre-existing processing stages proves 
to be remarkably advantageous.

The adoption of the ECS pattern in-
troduces novel prospects for extending entity 
attributes, a prospect that was previously con-
strained by the rigid definitions of simulated 
objects.

The following sections describe the new 
approaches of using physical engine, which 
become possible due to new architectural 
design.
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 2.1 Fully customized physics model
With the architecture detailed in this 

article, the concept of constructing custom 
simulation pipelines becomes an achievable 
and empowering prospect. This dynamic ar-
chitecture embraces the utilization of separate 
simulation systems, allowing for the precise 
tailoring of pipelines to match the specific re-
quirements of the Physics Model (Fig.3).

One of the important advantages of this 
approach lies in its flexibility. By incorporating 
separate simulation systems, developers gain 
the ability to create simulation pipelines that 
are finely tuned to their intended purposes. This 
means that components of the simulation that 
are not directly relevant to the current Phys-
ics Model can be selectively excluded from 
the pipeline. This granularity enhances perfor-
mance by reducing unnecessary computations 
and optimizing the simulation for efficiency.

Moreover, the modularity inherent in 
this architecture empowers developers to ef-
fortlessly experiment with different combina-
tions of simulation systems. This experimenta-

tion can lead to the discovery of optimal pipe-
line configurations that produce accurate and 
efficient results. It also simplifies the process 
of incorporating new simulation systems or 
improving existing ones, as modifications can 
be made to individual systems without disrupt-
ing the entire pipeline.

Custom simulation pipelines craft-
ed using this architecture can be thought of 
as carefully assembled toolsets. Each system 
within the pipeline represents a specialized 
tool designed to address a particular aspect of 
the simulation. This modularity and adaptabili-
ty ensure that the simulation remains versatile, 
accommodating a wide range of scenarios and 
use cases. Furthermore, this approach aligns 
seamlessly with the notion of data-driven de-
sign. Each simulation system processes data 
in a data-oriented manner, promoting efficient 
memory access patterns and enhancing over-
all performance. The data-driven nature of the 
architecture also enables better parallelization, 
harnessing the full potential of modern multi-
core processors.

Fig. 3. Diagram of fully customized Physics Model
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2.2 Partial physics model override
The framework described in this article 

provides a means to enhance existing physics 
engines by employing separate custom simula-
tion systems [7]. As an example, it allows us to 
modify or extend certain aspects of the physics 
simulation within well-established engines to 
better suit our needs.

To illustrate, consider physics engines 
like PhysX, which come with their own built-
in capabilities for simulating rigid bodies and 
fluids. By implementing the ideas from this 
framework, we can potentially replace or en-
hance these default simulations using dedi-
cated custom simulation systems. This means 
that instead of solely relying on the pre-ex-
isting rigid body and fluid simulations within 
PhysX, we have the option to integrate our 
custom systems that might offer improved 
performance or more precise results, depend-
ing on the context.

To put this into action, we would cre-
ate wrapper classes that encompass the exist-
ing physics engines. These wrappers manage 

the core operations of the engine while allow-
ing for the seamless integration of our custom 
simulation systems. Additionally, each engine 
could incorporate a component that handles 
different types of simulations, excluding those 
that we plan to customize (Fig.4).

In practice, when a simulation event oc-
curs, the customized engine takes precedence. If 
there is a need to adjust a specific simulation, the 
related entity is directed to the custom engine’s 
simulation process. After that, the entity is then 
passed to the custom simulation system that we 
have designed for the targeted enhancements.

This approach ensures a cohesive and 
integrated simulation process. By blending 
the strengths of the native engine with the 
adaptability of our custom systems, we can 
fine-tune or expand specific simulation 
behaviors to better align with specific 
requirements. This framework effectively 
offers a way to bridge the capabilities of 
established engines and the flexibility of 
custom systems to create physics simulations 
that are more tailored and versatile.

Fig. 4. Example of overriding Rigid Body and Fluid Simulation for PhysX
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2.3 Selective physics model
The concept of allowing diverse sys-

tems to perform identical simulations for 
distinct Entities while employing varying 
computational methods introduces a realm of 
intriguing trade-offs between precision and 
performance. This innovative approach ac-
knowledges that achieving the highest level of 
precision might involve computationally in-
tensive methods, whereas opting for more ef-
ficient techniques could involve a certain level 
of approximation.

For instance, consider a scenario 
where a range of Entities exists within a 
virtual environment, each with unique at-
tributes and behavior characteristics. This 
approach allows for a deliberate selection 
of simulation methods based on the specific 
requirements of each Entity. Some Entities 
might seamlessly integrate with Compo-
nents from Rigid Body Simulation System 
1, which is renowned for its computational 
precision but may entail higher computa-
tional costs. In contrast, other Entities could 

opt for Components from Rigid Body Simu-
lation System 2, leveraging its more efficient 
methods, albeit with a slight compromise on 
precision (Fig.5).

This adaptive strategy offers a nu-
anced balance that developers can leverage to 
optimize their simulations based on the intri-
cacies of the Entities involved. Entities with 
complex physical behaviors that necessitate 
accurate results might benefit from the more 
precise simulation approach. Meanwhile, En-
tities with less intricate interactions could 
benefit from the computational efficiency of 
an alternative method.

3. Related works
The landscape of physics simulation 

and computational modeling has seen a pleth-
ora of notable contributions that have enriched 
our understanding of complex physical phe-
nomena. This section provides an overview of 
pertinent works that have significantly impact-
ed the field, highlighting their methodologies 
and insights.

Fig. 5. Example of selective Rigid Body Simulation
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Prominent physics engines have 
demonstrated innovative approaches to sim-
ulation. The Bullet Physics Engine [8] stands 
out for its robust collision detection and rigid 
body dynamics capabilities, establishing it as 
a standard choice across various applications. 
The NVIDIA PhysX engine [9] has gained rec-
ognition for real-time physics simulations and 
GPU acceleration, empowering interactive 
simulations in gaming and virtual environ-
ments.

The Entity Component System archi-
tecture has revolutionized entity management 
in simulations. The Artemis Framework [10] 
showcased ECS benefits in game develop-
ment, facilitating efficient entity composition 
and behavior control. The EnTT library [11] 
furthered this trend by offering a high-perfor-
mance ECS solution with a focus on usability 
and extensibility.

Exploring physics laws-centric per-
spectives, the xPheve physics engine [12] pri-
oritizing a faithful replication of natural phys-
ics laws. This distinctive approach aims to 
achieve simulations with heightened authen-
ticity, aligning more closely with real-world 
phenomena. While the xPheve approach aims 
to achieve authenticity through physics laws 
replication, it might face performance trade-
offs due to the potentially computationally in-
tensive nature of directly simulating complex 
physics equations. Achieving a high level of 
precision might require significant compu-
tational resources, potentially impacting re-
al-time simulations. Computational-centric 
approaches often allow developers to optimize 
and fine-tune simulations for specific use cas-
es. The xPheve approach, focused on physics 
laws, might provide less control over optimiz-
ing performance for specific scenarios, poten-
tially leading to suboptimal outcomes in cer-
tain situations.

Conclusions
In conclusion, the Physical Module 

is a valuable addition to the physics simu-
lation toolkit, providing a flexible, scalable, 
and dynamic means of expanding the func-
tionality and configurability of the Physical 
Model. By loading the module at runtime 
and leveraging its reflection data, develop-

ers can introduce custom components and 
stages, ensuring that the simulation system 
remains adaptable, innovative, and on the 
cutting edge of scientific and technological 
advancements.

The Entity Component System pattern 
revolutionizes how the world is defined in a 
physics simulation. Through entities, compo-
nents, and systems, ECS offers a structured 
and efficient framework for capturing the 
essence of the simulated environment. This 
data-driven approach enhances the realism, 
adaptability, and complexity of the simulat-
ed world, making ECS an indispensable tool 
for constructing sophisticated and immersive 
physics simulations. Components play a vital 
role in the functioning of physics simulation 
modules by providing essential data represen-
tation, promoting modularity, enabling de-
coupling of logic, facilitating customization 
and extensibility, supporting efficient data 
processing, and fostering a component-based 
architecture. By leveraging components ef-
fectively, physics simulation modules can 
achieve high performance, flexibility, and 
maintainability, making them essential tools 
for exploring and understanding complex 
physical phenomena in diverse research and 
application domains.

Following the course set by the article, 
the future steps in the research is to investigate 
the practical application of this architecture in 
different contexts, which could unveil chal-
lenges and the innovative solutions devised to 
overcome them would offer valuable practical 
wisdom. Furthermore, examining potential 
limitations and trade-offs associated with this 
architecture is essential for a well-rounded dis-
cussion. This might encompass considerations 
related to computational overhead, memory 
management, and the intricacies of coordi-
nating modular components within a dynam-
ic system. As this architecture benefits from 
modularity, fostering an open-source commu-
nity for collaborative development could be 
instrumental. Future research might focus on 
creating platforms that facilitate sharing com-
ponents, best practices, and continuous im-
provement.
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СТВОРЕННЯ ЦИФРОВОГО ДВІЙНИКА 
В МЕТЕОПРОГНОЗУВАННІ ДЛЯ РОЗУМНОГО МІСТА 

НА МОБІЛЬНІЙ ПЛАТФОРМІ
В статті використано підхід цифрового двійника для покращення точності метеопрогнозів у контексті 
розумних міст. Описано процес розробки та імплементації цифрового двійника на мобільній платформі з 
метою покращення якості та доступності метеорологічної інформації для мешканців міст.
Детально розглядаються основні аспекти створення цифрового двійника: збір та аналіз метеорологічних 
даних, обробка інформації з датчиків, використання штучних інтелектуальних алгоритмів для прогнозу-
вання погодних умов. Також розглядаються можливості мобільної платформи для зручного та ефектив-
ного використання цифрового двійника метеопрогнозування користувачами.
Результати дослідження підтверджують, що використання цифрового двійника у метеопрогнозуванні 
дозволяє значно покращити точність прогнозів та забезпечити швидкий доступ до актуальної інформації 
про погоду. Ця інноваційна технологія має великий потенціал для застосування в сучасних розумних 
містах, де точний та своєчасний метеопрогноз стає важливим чинником для підвищення комфорту та 
безпеки громадян.
Ключові слова: цифровий двійник, метеопрогнозування, смарт сіті, мобільна платформа, збір даних, ана-
ліз даних, прогнозування подій.

Вступ
У сучасному технологічному су-

спільстві, що стрімко розвивається, розумні 
міста стають не просто метою, а невід›єм-
ною частиною забезпечення комфортного 
та ефективного життя його мешканців. Од-
нією з найважливіших сфер інновацій у ро-
зумних містах є прогнозування погоди, яка 
має значний вплив на повсякденне життя та 
безпеку громадян.

Оскільки погодні умови є динаміч-
ними та мінливими, надання точних та 
своєчасних прогнозів погоди є складним 
завданням для сучасних систем прогнозу-
вання. Традиційні підходи до прогнозуван-
ня погоди часто мають обмеження і можуть 
бути менш ефективними в умовах мінли-
вого клімату. У цьому контексті створення 
цифрових двійників стає перспективним рі-
шенням для підвищення точності та надій-
ності прогнозів погоди в розумних містах. 
Цифровий двійник – це віртуальна модель 
реального об›єкта, яка постійно поповню-
ється даними з різних джерел. За допомо-
гою цифрового двійника можна використо-
вувати віртуальне представлення явища або 
системи для більш точного прогнозування 
та аналізу його поведінки.

Ця стаття описує застосування циф-
рових двійників у прогнозуванні погоди в 
розумному місті на мобільних платформах. 
Метою дослідження є покращення якості 
та доступності погодної інформації для 
мешканців міста, забезпечення їхньої без-
пеки та підвищення комфорту. У цій статті 
розглядаються основні аспекти створення 
цифрового двійника, вплив цього підходу 
на точність прогнозів та можливість його 
впровадження на мобільних платформах 
для зручності користувачів.

Використання цифрового двійника 
у прогнозуванні погоди може відкрити нові 
горизонти у розвитку розумних міст та по-
кращити якість життя їх мешканців. Дана 
робота є важливим внеском у дослідження 
даної тематики та представляє перспектив-
ні шляхи оптимізації прогнозування погоди 
в міському середовищі.

1. Цифрові двійники в 
метеорологічному прогнозуванні

Цифрові двійники відіграють важли-
ву роль у підвищенні якості та надійності 
прогнозів погоди. Цифровий двійник –– 
це віртуальне моделювання атмосферних 
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умов і погодних явищ на основі зібраних 
метеорологічних даних. Ці дані надходять 
із різних інструментів, таких як супутники, 
радари та метеорологічні станції, і включа-
ють такі параметри, як температура, воло-
гість, тиск і вітер.

Цифрові двійники використовують-
ся для моделювання фізичних процесів, що 
відбуваються в атмосфері, і прогнозування 
погодних умов на основі наявних даних. 
Цифрові двійники можуть аналізувати ве-
ликі обсяги інформації та встановлювати 
складні взаємозв›язки між різними метео-
рологічними факторами. Як результат, циф-
рові двійники можуть надавати більш точні 
та комплексні прогнози, передбачати зміни 
погодних режимів та допомагати зрозуміти 
причинно-наслідкові зв›язки між погодни-
ми явищами.

Використання цифрових двійників 
для прогнозування погоди має низку пере-
ваг. Це може зменшити ризик людської по-
милки, яка може виникнути під час обробки 
та інтерпретації погодних даних.

Цифрові двійники також можуть 
ефективно обробляти великі обсяги інфор-
мації і давати більш точні прогнози, беручи 
до уваги різні фактори, що впливають на 
погоду. Вони також можуть використовува-
тися для візуалізації погодних явищ, допо-
магаючи синоптикам і користувачам краще 
розуміти і аналізувати погоду.

Прикладом використання цифрових 
двійників у прогнозуванні погоди є гло-

бальне кліматичне моделювання. Цифрові 
двійники допомагають створювати вірту-
альні представлення атмосфери, океанів 
та інших кліматичних компонентів земної 
системи. Ці моделі дозволяють вивчати 
довгострокові кліматичні тренди та ана-
лізувати зміни в розподілі температури, 
опадів, рівня моря та інших кліматичних 
параметрів. Використання цифрових двій-
ників у кліматичних дослідженнях може 
допомогти спрогнозувати майбутні зміни 
клімату та їхній вплив на планету. Іншим 
прикладом використання цифрових двій-
ників є погодні моделі для короткостро-
кового прогнозування. Ці моделі вико-
ристовуються для прогнозування погоди 
на кілька годин або днів наперед. Моделі 
базуються на використанні атмосферних 
цифрових двійників, побудованих на ос-
нові існуючих погодних даних. Ці моделі 
можуть прогнозувати температуру, вітер, 
опади та інші погодні параметри з висо-
кою точністю та часовою роздільною здат-
ністю. Це покращує якість короткостроко-
вих прогнозів і допомагає людям планува-
ти свої дії відповідно до майбутніх погод-
них умов.

Цифрові двійники також використо-
вуються для прогнозування екстремальних 
погодних явищ, таких як урагани, торнадо 
і зливи. Ці моделі дозволяють виявити за-
кономірності та особливості, що передують 
таким подіям, і з достатньою впевненістю 
випускати попередження. Використання 

Рис. 1. Створення цифрових копій
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цифрових двійників у прогнозуванні екс-
тремальних погодних умов може врятувати 
життя і майно та підвищити загальну гро-
мадську безпеку.

Використання цифрових двійників 
у прогнозуванні погоди дає низку переваг, 
які сприяють підвищенню якості та точ-
ності прогнозів погоди. Деякі з переваг 
цифрових двійників у прогнозуванні пого-
ди включають:

– підвищення точності прогнозів. 
Цифрові двійники дозволяють моделюва-
ти та відтворювати поведінку атмосфер-
них процесів більш точно. Це приводить до 
більш надійних прогнозів погоди, меншої 
кількості помилок і точнішої інформації 
для користувачів;

– покращення роздільної здатності 
прогнозів. Цифрові двійники дозволяють 
фіксувати погодні явища в більш тонких 
просторових і часових масштабах. Це доз-
воляє складати прогнози погоди з вищою 
роздільною здатністю та отримувати де-
тальнішу інформацію про погодні умови в 
конкретних регіонах;

– моделювання складних залежно-
стей. Цифровий двійник дозволяє іденти-
фікувати та аналізувати складні залежно-
сті атмосферних процесів, які впливають 
на погоду. Це дає краще розуміння мете-
орологічних явищ та їх взаємодії, а також 
дозволяє прогнозувати майбутній розви-
ток подій;

– ефективне використання наяв-
них даних. Цифрові двійники можуть ін-
тегрувати великі обсяги погодних даних 
з різних джерел і використовувати їх для 
створення точних і всебічних прогнозів. 
Здатність обробляти великі обсяги даних 
у режимі реального часу, включаючи дані 
із супутників і наземних датчиків, забез-
печує актуальну і повну інформацію про 
атмосферні умови.

Використання цифрового двійника в 
прогнозуванні погоди дозволяє підвищити 
точність, надійність та ефективність про-
гнозів погоди. Він став невід›ємною части-
ною сучасних погодних систем, допомага-
ючи нам краще розуміти клімат і забезпе-
чувати безпеку та комфорт людей, на яких 
впливають погодні умови.

2. Метеорологічне прогнозування 
та ефективне управління 

розумним містом 
Цифрові двійники використовують-

ся в розробці розумної інфраструктури для 
створення віртуальних моделей фізичних 
об›єктів, таких як будівлі, міста, енергетич-
ні мережі та транспортні системи. Ці вірту-
альні моделі дозволяють здійснювати мо-
ніторинг, аналіз та управління фізичними 
об›єктами в режимі реального часу.

Однією з головних переваг вико-
ристання цифрового двійника є те, що 
детальну інформацію про стан фізичного 
об›єкта можна отримати в режимі реаль-
ного часу. Дані з датчиків, розміщених на 
фізичних об›єктах, передаються на циф-
ровий двійник, аналізуються і порівню-
ються з нормальними значеннями. У разі 
виявлення відхилень, необхідні дії, як-от 
попередження оператора або активація 
автоматизованої системи управління для 
усунення проблеми, можуть бути виконані 
автоматично.

Крім того, цифровий двійник можна 
використовувати для прогнозування пове-
дінки фізичних об›єктів на основі зібраних 
даних. Аналізуючи дані з цифрового двій-
ника, можна виявити тенденції, розпізнати 
закономірності і передбачити потенційні 
проблеми та надзвичайні ситуації. Це за-
безпечує передбачуваність і ефективність в 
управлінні інфраструктурою містом.

Так, точні метеорологічні прогнози 
дозволяють:

• Планувати роботу транспорту 
міста. Наприклад, ожеледиця та снігопад 
можуть призвести до збільшення аварій-
ності на дорогах, сильний вітер може затри-
мати рейси літаків. Водночас урахування 
погодних умов дозволить убезпечити паса-
жирів та оптимізувати роботу транспорту.

• Запобігати стихійним лихам. 
Точні метеорологічні прогнози дозволяють 
заздалегідь підготуватися до стихійного 
лиха, якщо воно неминуче. Якщо ж мова 
йде, наприклад, про землетруси, то мете-
опрогноз дозволить вчасно здійснити ева-
куацію населення. 

Також важливо, щоб метеорологічні 
прогнози були правильними. Адже невірні 
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метеопрогнози можуть негативно вплинути 
на різні галузі міського господарства, зо-
крема:

• Енергетична галузь. Невірні 
прогнози можуть призвести до дефіциту 
або профіциту запасів енергії, що негатив-
но може вплинути на кінцевого споживача.

• Сільське господарство. Невір-
ні прогнози можуть вплинути на загибель 
врожаю або поганий врожай, а у тваринни-
цтві на загибель худоби.

У сфері міського планування циф-
рові двійники можуть допомогти в пла-
нуванні та розвитку міст. Вони можуть 
відображати інформацію про міське се-
редовище, наприклад, про транспортну 
інфраструктуру і розташування будівель. 
Це дозволяє моделювати різні сценарії 
розвитку міст, аналізувати вплив нових 
будівель та інфраструктурних змін на на-
вколишнє середовище та оптимізувати мі-
стобудівні проєкти.

Цифровий двійник також може бути 
використаний для оптимізації енергетич-
них систем, в тому числі електромереж. Він 
може відображати такі характеристики, як 
структура мережі, розподіл навантаження 
та стан енергоефективності. Цифрові двій-
ники можуть бути використані для розроб-
ки стратегій управління енергоспоживан-
ням, виявлення проблем у мережі та аналізу 
системи з метою підвищення ефективності 
та надійності системи.

Цифровий двійник також може бути 
корисним у проєктуванні систем водопо-
стачання. Він може показати розташуван-
ня джерел води, трубопроводів, насосних 
станцій та інших компонентів системи. А 
це в свою чергу може допомогти виявити 
потенційні проблеми, такі як витоки та пе-
ревантаження, а також покращити управ-
ління системою водопостачання.

Цифрові двійники мають значний 
потенціал у розвитку розумної інфраструк-
тури, надаючи точну віртуальну модель 
реальної системи. Вони надають точні вір-
туальні моделі реальних систем, що дозво-
ляє аналізувати, прогнозувати та управляти 
системами з високою точністю та ефектив-
ністю. Використання цифрових двійників 
здатна покращити якість життя в містах, 

зменшити споживання енергії та ресурсів і 
сприяти сталому розвитку.

Використання цифрових двійників у 
розвитку розумних інфраструктур має кіль-
ка переваг:

1. Підвищення ефективності: Циф-
рові двійники дозволяють відстежувати та 
аналізувати різні аспекти інтелектуальної 
інфраструктури в режимі реального часу. 
Це може допомогти визначити більш ефек-
тивне використання ресурсів, оптимізувати 
роботу системи і підвищити продуктив-
ність.

2. Передбачуваність і далекогляд-
ність: цифрові двійники уможливлюють 
аналіз великих обсягів даних і виявлення 
тенденцій. Це дозволяє передбачити май-
бутні проблеми, виявити ризики та вжити 
превентивних заходів до того, як вони пере-
творяться на серйозні проблеми.

3. Зменшення витрат та ризиків. 
Цифрові двійники можуть зменшити витра-
ти та ризики впровадження нових техноло-
гій, рішень та розумних змін в інфраструк-
турі, забезпечуючи віртуальне тестування 
та симуляцію. Це дозволяє проводити вір-
туальні експерименти та аналізувати ре-
зультати до фізичного впровадження.

4. Забезпечення безпеки та надійнос-
ті: Цифрові двійники можуть безперервно 
контролювати стан різних систем та об›єк-
тів розумної інфраструктури. Несправно-
сті, аномалії та потенційні проблеми можна 
швидко виявити та відреагувати на них, за-
побігаючи аваріям та збоям.

5. Підвищення ефективності управ-
ління. Цифровий двійник є корисним ін-
струментом для управління інтелектуаль-
ною інфраструктурою. Він надає доступ до 
важливих даних та аналітики, які можуть 
допомогти вам приймати обґрунтовані рі-
шення та планувати майбутні кроки. 

Ці переваги роблять використання 
цифрових двійників високоефективним у 
розробці та управлінні інтелектуальною 
інфраструктурою, сприяючи її оптимізації, 
ефективності та стійкості.

Однак треба бути об’єктивними. І 
після переваг цифрових двійників згадаємо 
і про недоліки. Зокрема, до недоліків можна 
віднести наступне:
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−	 Високошвидкісна передача да-
них. Цифрові двійники потребують висо-
кошвидкісної передачі даних між датчика-
ми, системами обробки та користувачами. 
Це вимагає використання сучасної техніки, 
високошвидкісного інтернету тощо;

– Зберіганням великих обсягів да-
них. Для зберігання, обробки, аналізу вели-
ких обсягів даних, а також забезпечення їх-
ньої безпеки від кібератак, потрібні дорогі 
сучасні технології та своєчасне обслугову-
вання. Це потребує значних витрат;

– Інтеграція з іншими системами.
Наразі не існує загальноприйнятих 

стандартів для цифрових двійників, що 
може ускладнювати інтеграцію з іншими 
системами та обмін даними між різними 
джерелами та користувачами.

3. Функції створення цифрових 
двійників для метеопрогнозування 

та приклади впровадження 
Як ми вже зазначали, цифровий 

двійник у метеорології –– це віртуальне мо-
делювання атмосферних умов і погодних 
явищ на основі зібраних метеорологічних 
даних. Зокрема, визначених методів ство-
рення віртуальних моделей включають:

– Збір та аналіз даних про метеоро-
логічні параметри. Це один з ос-
новних методів, який включає збір 
даних із метеостанцій, супутників, 
дронів тощо про температуру, во-
логість, атмосферний тиск, вітер та 
інші погодні параметри.

– Створення двовимірної моделі мі-
ста (картографія). Створюється мо-
дель міста з урахуванням його ланд-
шафту, забудови, водних ресурсів та 
інших об›єктів.

– Математичне моделювання. Ви-
користовують диференціальні рів-
няння, статистичні методи та інші 
інструменти для моделювання ат-
мосферних процесів та погодних 
явищ.

– Порівняння результатів моделей. 
Порівняння результатів моделюван-
ня з реальними метеорологічними 
даними для виявлення та виправлен-
ня невідповідностей між ними.

За кордоном уже є приклади успішного 
впровадження цифрових двійників у мете-
орологічному прогнозуванні у містах. Це 
такі міста , як Шанхай (Китай), Нью-Йорк 
(США), Роттердам (Нідерланди), Мельбурн 
(Австралія), місто-держава Сингапур, краї-
на Гренада.

1) Гренада. 2021 року країна стала пер-
шою, хто створив цифрову копію ці-
лої країни, 3D-модель, яку урядовці 
можуть використовувати для планів 
сталого розвитку. Як і багато острів-
них держав, Гренада стикається з не-
визначеним майбутнім перед зміною 
клімату. Спека, що посилюється, ін-
тенсивні опади і проникнення соло-
ної води в систему водопостачання і 
грунт почали загрожувати двом ос-
новним економікам країни — сіль-
ському господарству і туризму (жур-
нал «Lidar», 30.04.2022 р).

2) Сингапур. Місто-держава розта-
шоване на 63 островах, в тому чис-
лі створених штучно. Концепція 
цифрового двійника була ухвалена 
Сингапуром ще 2015 року. Систе-
ма допомагає управляти ресурсами, 
планувати транспорт, аналізувати 
наслідки підвищення рівня моря. 

3) Роттердам, Нідерланди. Роттедам 
–– це портове місто. Віртуальна ко-
пія міста дозволяє відстежити інтен-
сивність руху на водних каналах та 
автошляхах, оптимізувати відкрит-
тя/закриття мостів та перенаправля-
ти транспортні потоки в режимі ре-
ального часу. Прогнозування погоди 
дозволяє своєчасно дізнатись про 
шторм, сильний вітер, що заважає 
руху суден.

4) Мельбурн, Австралія. Мельбурн – 
один з основних комерційних та про-
мислових центрів Австралії – розта-
шовано навколо затоки Порт-Філліп. 
Тут цифровий двійник використо-
вується для моделювання погодних 
явищ, зокрема, теплових хвиль. 

5) Нью-Йорк, США. В Нью-Йорку 
було впроваджено цифровий з метою 
прогнозування снігопадів, штормів 
та інших екстремальних погодних 
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явищ, що дозволяє координувати ро-
боту транспорту, інфраструктури, а 
також інформувати мешканців про 
потенційні небезпеки.
Отже, кожне місто використовує тех-

нологію цифрових двійників (метавсесвіту) 
для власних цілей. Однак важливо, що всі 
двійники є чудовим стратегічним інстру-
ментом для розвитку міст у реальному світі.

Враховуючи позитивний досвід ме-
теорологічного прогнозування на основі 
цифрових двійників, в майбутньому очіку-
ється збільшення кількості впровадження 
цифрових двійників окремими містами та 
країнами.

4. Розробка цифрового двійника 
для метеопрогнозування на 

мобільному телефоні
Для реалізації проєкту створення 

цифрового двійника в метеопрогнозуванні 
для розумного міста на мобільній платфор-
мі було розроблено додаток мовою Swift 
для iOS платформи, який використовується 
в інтернеті речей для реалізації цифрових 
двійників.

Проєкт складається з трьох основних 
класів: два класи для користувацького інтер-
фейсу (UI) та головний клас (Main Class).

Перший UI клас відповідає за ві-
дображення карти Києва з використанням 
фреймворка MapKit. Цей клас забезпечує 
завантаження карти та можливість ренде-
рингу різних маркерів або шарів на ній, які 
представляють райони моніторингу якості 
повітря.

Другий UI клас відповідає за відо-
браження інформації про якість повітря 
в конкретних районах Києва на карті. Він 
може відображати дані про забруднення по-
вітря, прогноз погоди та інші метеорологіч-
ні дані, необхідні користувачу.

Головний клас (Main Class) виконує 
основні функції додатка, зокрема, збір да-
них, взаємодію з цифровим двійником та 
обробку інформації для відображення на 
карті.

Для отримання даних про прогноз 
погоди із сервера використовується фрейм-
ворк Alamofire, який дозволяє виконувати 
HTTP-запити.

Цифровий двійник являє собою про-
грамне представлення реального процесу 
метеопрогнозування. Він надає необхідні 
дані про стан атмосфери та прогноз погоди 
для різних районів Києва. Інформація може 
бути отримана через API або зберігатися на 
віддаленому сервері.

В цьому додатку, цифровий двійник 
використовується для створення програм-
ного представлення реального процесу ме-
теопрогнозування та моніторингу якості 
повітря на мобільному телефоні. Цифровий 
двійник (Digital Twin) відображає реальні 
об›єкти чи процеси у віртуальному серед-
овищі, в якому можна аналізувати, мані-
пулювати та здійснювати прогнози щодо їх 
поведінки.

У даному додатку цифровий двійник 
включає такі компоненти:

1. Збір даних: Цифровий двійник за-
безпечує збір даних про погоду та 
якість повітря з різних джерел, таких 
як датчики, метеорологічні станції, 
метеорологічні API та інші. Ці дані 
включають індекс якості повітря з 
різними показниками.

2. Зберігання даних: Отримані дані 
зберігаються в цифровому двійнику, 
що дозволяє зберігати історичні дані 
та здійснювати їх аналіз.

3. Аналіз даних: Цифровий двійник 
аналізує зібрані дані, застосовує ал-
горитми прогнозування та аналізу, 
щоб передбачити метеопогоду на 
майбутні години або дні, а також ви-
значити якість повітря у різних ра-
йонах міста.

4. Взаємодія з додатком: Додаток на 
мобільному телефоні взаємодіє з 
цифровим двійником, зчитуючи дані 
про прогноз погоди та якість повітря 
для відображення на графічному ін-
терфейсі. Користувач може отриму-
вати актуальні дані про погоду для 
різних місць, вибирати райони моні-
торингу на карті Києва та перегляда-
ти детальну інформацію про якість 
повітря.

5. Прогнозування: З допомогою циф-
рового двійника, додаток може здійс-
нювати прогноз погоди та якості по-
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вітря на основі аналізу історичних 
даних та алгоритмів прогнозування. 
Користувачам надається можливість 
заздалегідь знати очікувані погодні 
умови та рівень забруднення повітря 
у вибраних районах.
Отож, додаток забезпечує візуаліза-

цію та доступ до інформації про метеопро-
гнозування на мобільному телефоні для ро-
зумного міста, що допомагає користувачам 
бути поінформованими про поточні погодні 
умови та якість повітря у різних частинах 
Києва. Нижче наведено детальний опис 
коду:

1. Імпорт бібліотек: SwiftUI, MapKit та 
Alamofire.

import SwiftUI
import MapKit
import Alamofire

2. Створення структури MapView, 
що реалізує протокол 
UIViewRepresentable. Це інтегрує 
MKMapView у SwiftUI.

struct MapView: 
UIViewRepresentable { ... }

3. Масив Kyiv Points, який містить 
кортежі з географічними координа-
тами і назвами районів Києва.
let kyivPoints: [(latitude: Double, 

longitude: Double, street: String)] = [
(50.399373, 30.518903, «Голосіїв-

ський район»),
(50.431209, 30.516795, «Солом›ян-

ський район»),
І так далі… 
(50.513401, 30.617103, «Деснян-

ський район»),]

4. Методи makeCoordinator(), 
makeUIView(context:) 
та updateUIView(_:context:) 
з протоколу UIViewRepresentable 
для створення і налаштування 
карти.

func makeCoordinator() -> 
Coordinator {

Coordinator(self)
}

func makeUIView(context: 
Context) -> MKMapView {

let mapView = MKMapView()
mapView.delegate = context.

coordinator
mapView.

register(CustomAnnotationView.self, for
AnnotationViewWithReuseIdentifier: MK
MapViewDefaultAnnotationViewReuseId
entifier)

return mapView
}

func updateUIView(_ uiView: 
MKMapView, context: Context) {

fetchStations { result in
switch result {
case .success(let stations):
DispatchQueue.main.async {
displayStations(stations: stations, 

mapView: uiView)
setMapRegionToKyiv(mapView: 

uiView)
}
case .failure(let error):
print(“Error fetching stations: \

(error.localizedDescription)”) }}}

5. Визначення географічних коорди-
нат Києва для встановлення регіону 
(setMapRegionToKyiv(mapView:)), 
відображення районів якості по-
вітря на карті (displayStations(sta
tions:mapView:)), додавання мар-
керів (addMarker(at:title:subtitle:m
apView:)) та завантаження даних 
про райони з OpenWeatherMap API 
(fetchStations(completion:)).
 func setMapRegionToKyiv(mapView: 

MKMapView) {
 let kyivLatitude = 50.450001
 let kyivLongitude = 30.523333 … }

 func displayStations(stations: 
[Station], mapView: MKMapView) {

 for (index, station) in stations.
enumerated() {

 let coordinate = CLLo
cationCoordinate2D(latitude: 
kyivPoints[index].latitude, longitude: 
kyivPoints[index].longitude)
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func addMarker(at coordinate: 
CLLocationCoordinate2D, title: 
String, subtitle: String, mapView: 
MKMapView) {

let markerTintColor = UIColor.
systemBlue

let stationAnnotation = 
StationAnnotation(coordinate: 
coordinate }

func fetchStations(completion: 
@escaping (Result<[Station], Error>) 
-> Void) {

let apiKey = Bundle.main.
onject(apikKey)

let group = DispatchGroup()
var fetchedStations: [Station] 

= []
for point in kyivPoints {
group.enter()
let searchUrl = https://api.

openweathermap.org/data/2.5/air_
pollution?lat=\(point.latitude)&lon=\
(point.longitude)&appid=\(apiKey) … }

6. Створення класу 
CustomAnnotationView, що наслі-
дує MKMarkerAnnotationView, і 
класу StationAnnotation, що наслі-
дує NSObject і реалізує протокол 
MKAnnotation. Вони забезпечують 
налаштування вигляду анотацій.

class CustomAnnotationView: 
MKMarkerAnnotationView { …

class StationAnnotation: 
NSObject, MKAnnotation { … }

7. Структури ApiResponse, Coordinate, 
Station, MainInfo та Components 
для декодування JSON з 
OpenWeatherMap API.

struct ApiResponse: Codable { …
struct Coordinate: Codable { …
struct Station: Codable { …
struct MainInfo: Codable { …
struct Components: Codable { 

…}}}}
Загалом, код демонструє створення 

цифрового двійника та детальний опис по-
вітря у режимі реального часу, відображення 
карти Києва з районами моніторингу якості 

повітря, а також допоміжний екран з деталя-
ми про кожний район і склад повітря в ньому. 
Застосування цифрового двійника у додатку 
дозволяє створити програмне представлення 
реального процесу метеопрогнозування, що 
зберігає та обробляє інформацію про стан 
атмосфери та погодні умови у різних місцях 
міста. Завдяки цьому, додаток може опера-
тивно надавати актуальні дані користувачам, 
що робить його надзвичайно корисним для 
повсякденного використання.

Рис. 3. Розробка мобільного додатку 
прогнозування погоди Digital Twin

Висновки
Створення цифрового двійника в ме-

теопрогнозуванні для розумного міста на 
мобільній платформі є важливим та перспек-
тивним напрямом. В статті запропоновано 
створення цифрового двійника. Проект тако-
го додатка дозволяє надавати користувачам 
зручний доступ до актуальної інформації 
про якість повітря та прогноз погоди для різ-
них районів міста, що є особливо важливим 
в умовах зростання екологічних проблем та 
кліматичних змін. Застосування мови про-
грамування Swift та фреймворків MapKit та 
Alamofire дозволяє зручно та ефективно ре-
алізувати функціонал додатка. Мова SwiftUI 
сприяє швидкій розробці інтерфейсу та за-
безпечує його гарний зовнішній вигляд.

Цифровий двійник, який відобра-
жає реальний процес метеопрогнозування, 
є ключовою складовою додатка. Він надає 
доступ до актуальних даних про погодні 
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умови, допомагає прийняти об›єктивні рі-
шення та підвищує рівень свідомості ко-
ристувачів щодо впливу клімату на їхнє 
здоров›я та навколишнє середовище.

Застосування цифрового двійника у 
метеопрогнозуванні є однією з інноваційних 
технологій, яка покращує якість життя в мі-
стах та допомагає ефективніше використо-
вувати ресурси. Завдяки таким проєктам, мі-
ста стають більш стійкими до змін клімату, 
а мешканці мають можливість бути в курсі 
погодних умов та приймати свої обгрунтова-
ні рішення на основі надійної інформації.

У майбутньому, розвиток цифрових 
двійників та їх інтеграція в мобільні додат-
ки можуть забезпечити ще точніший та ін-
дивідуалізований метеопрогноз для корис-
тувачів. А це допоможе покращити якість 
життя, зменшити негативний вплив кліма-
тичних змін та забезпечити більш стійку 
розвинену екологію.
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А.Є. Вітюк, А.Ю. Дорошенко

ПОШУК НОВИЗНИ У МЕТОДІ НЕЙРОЕВОЛЮЦІЇ  
ДЛЯ ПОЗИЦІОНУВАННЯ РОБОТИЗОВАНОЇ КІНЦІВКИ

У статті досліджено використання алгоритму нейроеволюції для пошуку політик у формі нейромереж 
у процесі створення контролера для управління роботизованою кінцівкою. Описано основні аспекти 
нейроеволюційного підходу для навчання нейромережі у задачах, що не мають найкращого рішення та 
потребують навчання з підкріпленням. Задача позиціонування має такий ландшафт функцій пристосова-
ності, що робить її схильною потрапляти у пастки локального оптимуму.
Досліджено підхід підвищення ефективності пошуку політики у формі нейромережі для задачі позиціо-
нування робочої кінцівки. Зокрема, розглянуто використання пошуку новизни для поліпшення нейроево-
люційного процесу навчання за допомогою алгоритму NEAT. Цей підхід покращує здатність алгоритму 
знаходити інноваційні та ефективні рішення, сприяючи розвитку більш універсальних і потужних архі-
тектур нейронних мереж.
Результати навчання політики управління для двовимірної роборуки з двома ланками у симуляції се-
редовища показали, що використання пошуку новизни дозволяє отримати ефективну політику в формі 
нейромережі, яка має мінімальну конфігурацію. А це дозволить підвищити швидкодію контролера, яка є 
критичною для роботи реальної системи. Дослідження даного підходу  для вирішення задачі позиціону-
вання в системах більшої розмірності та складних роботизованих систем  становлять особливий інтерес 
для покращення програмних контролерів управління роботизованими кінцівками в динамічних умовах 
реального світу.
Ключові слова: нейронна мережа, нейроеволюція, роботизована рука, навчання з підкріпленням, NEAT, 
пошук новизни, функція пристосованості.

Вступ
У сфері робототехніки дослідження 

інтелектуальних контролерів для управлін-
ня робочими кінцівками є актуальним на-
прямком досліджень і розробок. Навіть вра-
ховуючи активну роботу провідних дослід-
ницьких центрів по всьому світу, рівень точ-
ності та ефективності роботизованої руки 
все ще не може досягнути рівня людської 
руки. А з огляду на те, як промисловість 
продовжує використовувати автоматизацію, 
попит на роботизовані системи, які можуть 
виконувати складні та точні завдання, зріс. 
Від виробництва до охорони здоров’я, від 
логістики до аерокосмічної галузі, розгор-
тання роботизованих систем для задач мані-
пулювання об’єктами стало повсюдним, ре-
волюціонізуючи традиційні робочі процеси 
та відкриваючи нові можливості. У цьому 
контексті розробка інтелектуальних контр-
олерів, особливо тих, що використовують 
нейроеволюцію, стала критично важливим 
фактором для оптимізації продуктивності 
та адаптивності роботизованих маніпулято-
рів у різноманітних середовищах.

Складність, притаманна сучасним 
роботам, вимагає контролерів, які виходять 
за межі традиційних методологій, заснова-
них на правилах. Інтелектуальні контроле-
ри, засновані на передових технологіях, та-
ких як штучний інтелект, машинне навчання 
та нейронні мережі, обіцяють подолати роз-
рив між можливостями роботизованої руки 
та вимогами складних сценаріїв реального 
світу. Серед цих методів нейроеволюція ви-
діляється як потужний і актуальний підхід, 
який використовує принципи еволюції для 
створення інтелектуальних контролерів, 
адаптованих до задач роботизованої руки.

Дана стаття розглядає метод підви-
щення ефективності застосування нейрое-
волюції для пошуку політик у формі ней-
ромереж, які можуть бути використані для 
різноманітних задач управління роботизо-
ваною кінцівкою, зокрема, позиціонування 
та маніпуляції цільовим об’єктом. Метою 
дослідження є підвищення точності ней-
ромережі для позиціонування робочої кін-
цівки, яка може бути навчена з допомогою 
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нейроеволюційного алгоритму підходами 
навчання з підкріпленням, які не вимагають 
збору тренувального набору даних.

Задача позиціонування має такий 
ландшафт функцій пристосованості, що 
робить її схильною потрапляти у пастки 
локального оптимуму. Вирішення даної 
проблеми становить особливий інтерес 
для подальшого покращення програмних 
контролерів управління роботизованими 
кінцівками.

1. Політики в формі нейромереж 
для задачі управління 

роботизованою кінцівкою 
Більшість роботизованих завдань ви-

магають виконання багатокрокових цілей, 
для яких потрібен механізм планування. Тра-
диційні роботизовані контролери зазвичай 
розробляються вручну, а розподіл завдань на 
підзадачі виконує людина-конструктор. 

Оскільки завдання та робочі середо-
вища для роботів ускладнюються, зростає 
потреба в методах навчання та пошуку, які 
можуть планувати вирішення задачі, не по-
кладаючись на вже існуючу структуру під-
задач або станів, розроблену людиною.

Методи навчання та еволюційного 
пошуку розроблені для оптимізації швид-
кої поведінки, яка потім використовується 
певним контролером вищого рівня. Нейро-
еволюція – це сімейство методів машинно-
го навчання, які використовують еволюцій-
ні алгоритми для полегшення вирішення 
складних проблем, таких як ігри, робототех-
ніка та моделювання природних процесів. 
Нейроеволюційні алгоритми імітують про-
цес природного відбору. Кінцевим результа-
том нейроеволюції є оптимальна топологія 
мережі, яка робить модель більш ресурсое-
фективною та легшою для аналізу [4]

Для навчання з учителем потрібні на-
бори ситуацій захвату та відповідної опти-
мальної поведінки. Оскільки оптимальна 
поведінка часто невідома, покрити типові 
ситуації – складна задача. Нейроеволюція – 
це метод навчання з підкріпленням, і він не 
потребує навчальних прикладів, де ідеальна 
поведінка захватного пристрою відома.

Нейроеволюція не покладається на 
повну інформацію про стан. Інші методи 

з підкріпленням часто припускають, що 
поточний стан системи повністю відомий. 
Однак, якщо конфігурація середовища ди-
намічно змінюється, спостережувані зна-
чення реакцій не можуть бути пов’язані з 
правильним основним станом. Нейроево-
люція вирішує проблему, розвиваючи пов-
торювані зв’язки; повторення встановлює 
пам›ять, яка дає можливість розрізняти 
стани.

Класичною задачею для роботизова-
ної кінцівки із захватним пристроєм є взає-
модія з цільовим об’єктом, що є проблемою 
на стику робототехніки, комп’ютерного 
зору та штучного інтелекту. Стійкий захват 
передбачає складну координацію рухів ро-
ботизованої руки з метою точного позиціо-
нування руки та маніпулювання об’єктами 
в навколишньому середовищі. Тобто цю за-
дачу можна розділити на дві взаємозалеж-
ні частини: позиціонування руки та мані-
пулювання об’єктом.

Необхідність використання двох 
контролерів для цього завдання демон-
струє, що нейроеволюції легше розвинути 
реактивну поведінку, ніж довгострокову 
стратегічну поведінку.

Розглянемо детальніше першу підза-
дачу – позиціонування кінцівки роботизова-
ної руки для досягнення цільового об’єкту.

Позиціонування руки означає точне 
розміщення кінцевого елемента роботизо-
ваної руки (наприклад, захвату або інстру-
менту) у певному місці в середовищі. Це 
передбачає визначення відповідних кутів 
з’єднань і рухів, необхідних для досягнення 
бажаної мети. 

Роботизована рука зазвичай склада-
ється з кількох шарнірів, які забезпечують 
руку ступенями свободи (DOF). DOF пред-
ставляє кількість незалежних параметрів, 
необхідних для опису конфігурації руки. 
Кожен суглоб дозволяє руці обертатися або 
переміщатися вздовж певної осі, дозволяю-
чи руці рухатися в кількох напрямках. По-
зиціонування роботизованої руки базуєть-
ся на використанні систем координат для 
визначення положення та орієнтації руки. 
Орієнтація руки може бути представлена за 
допомогою кутів Ейлера, кватерніонів або 
матриць обертання.
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2. Алгортим NEAT 
NEAT (NeuroEvolution of Augmenting 

Topologies) є потужним нейроеволюційним 
алгоритмом, призначеним для розвитку 
штучних нейронних мереж (ANN) зі склад-
ними та адаптивними структурами. Розро-
блений Кеннетом О. Стенлі та Рісто Мійк-
кулайненом  2002 року, NEAT став відомим 
як інноваційний підхід до розвитку ней-
ронних мереж для різних завдань із контр-
олем, оптимізацією та розпізнаванням ша-
блонів включно.

NEAT був спеціально розробле-
ний для вирішення проблем розвитку ней-
ронних мереж із різними топологіями, що 
було обмеженням у традиційних підходах 
нейроеволюції. NEAT представляє меха-
нізми, які дозволяють нейронним мережам 
ускладнюватися з часом, дозволяючи їм ви-
рішувати дедалі складніші завдання.

Розглянемо ключові особливості та 
концепції алгоритму NEAT.

•	 Генотип і фенотип: у NEAT ін-
дивідууми представлені як генотипом, так 
і фенотипом. Генотип кодує структуру ней-
ронної мережі, включаючи вузли (нейрони) 
і зв’язки (синапси), тоді як фенотип пред-
ставляє активну мережу з фактичними ва-
гами, призначеними зв’язкам.

•	 Інновації та історичні маркуван-
ня: NEAT використовує історичну схему 
маркування для відстеження походження 
генів (з’єднань і вузлів) протягом поколінь. 
Інновації в структурі мережі зберігають-
ся. Це гарантує, що нові функції не будуть 
втрачені під час еволюційного процесу.

•	 Ускладнення та спрощення: 
NEAT дозволяє нейронним мережам роз-
виватися та ускладнюватись протягом ба-
гатьох поколінь. Нові вузли та з’єднання 
можна вводити поступово, починаючи від 
простих мереж і розвиваючись до більш 
складних структур. Крім того, NEAT під-
тримує видалення зайвих або непотрібних 
структур, сприяючи спрощенню мереж, 
коли це виправдано.

•	 Видоутворення: NEAT включає 
видоутворення, процес поділу популяції 
на види на основі подібності. Це запобігає 
домінуванню кількох особин і дозволяє збе-
регти різноманітність. Специфікація заохо-

чує дослідження різних мережевих струк-
тур і запобігає втраті багатообіцяючих ін-
новацій.

•	 Спільний доступ до пристосова-
ності: NEAT використовує обмін пристосо-
ваністю серед видів. Геноми з подібною ме-
режевою структурою діляться значеннями 
фітнес-функції, сприяючи співпраці всере-
дині виду, а не інтенсивній конкуренції. Це 
дає інноваційним структурам шанс розви-
ватися та вдосконалюватися.

•	 Схрещування і мутація: NEAT 
використовує операції схрещування та му-
тації. Схрещування поєднує гени двох бать-
ків для створення нащадків із сумішшю їх-
ніх ознак. Мутація вносить невеликі зміни 
в гени, полегшуючи дослідження простору 
рішення.

Еволюційний цикл алгоритму NEAT 
передбачає створення нових поколінь ней-
ронних мереж шляхом відбору, відтворен-
ня, кросинговеру та мутації. Придатність 
кожної окремої мережі оцінюється на осно-
ві її продуктивності в конкретному завдан-
ні. Протягом багатьох поколінь NEAT ітера-
тивно розвиває мережі, які демонструють 
покращену продуктивність і підвищену 
складність, що приводить до рішень, які до-
бре підходять для їхніх завдань.

Загалом, інноваційний підхід NEAT 
до розвитку нейронних мереж із різними 
топологіями зробив значний внесок у роз-
виток нейроеволюційних алгоритмів та їх 
застосування для оптимізації рішень, що 
базуються на використанні нейромереж.

3. Оптимізація пошуком новизни 
Хоча методи прямої оптимізації 

функцій пристосованості добре працюють 
у багатьох простих задачах, у розв’язку 
більш складних задач вони часто потрапля-
ють у пастку локального оптимуму. 

Пошук новизни представляє собою 
підхід, який може бути інтегрований в ал-
горитм NEAT, щоб направляти еволюцій-
ний процес до знаходження оптимальних 
рішень там, де ландшафти функцій присто-
сованості не можуть бути успішно пройдені 
за  допомогою процесу оптимізації, засно-
ваного виключно на вимірюванні близькос-
ті поточного рішення до цілі. Пошук нови-



Інструментальні засоби та середовища програмування

52

зни має на меті усунути обмеження тради-
ційної еволюції на основі цільової функції, 
заохочуючи дослідження нових областей 
простору рішень на основі новизни рішень, 
а не лише їх значення цільової функції [1].

У звичайній еволюції на основі ці-
льової функції особини в популяції зазви-
чай оцінюються на основі їхньої продук-
тивності у виконанні конкретного завдання, 
і еволюційний процес надає перевагу осо-
бам, які мають успіх у цьому завданні. Не-
зважаючи на ефективність, цей підхід може 
призвести до збіжності до локальних опти-
мумів, де рішення можуть застрягнути в не-
оптимальних областях простору рішень і не 
вдасться дослідити альтернативні рішення.

Пошук новизни відкриває іншу пер-
спективу. Замість того, щоб зосереджувати-
ся виключно на функції пристосованості, 
він оцінює особини на основі їх новизни, 
яка кількісно визначає, наскільки поведінка 
або характеристики особини відрізняються 
від інших. Новизна визначається віддалені-
стю або несхожістю у поведінці чи просторі 
ознак.

Інтеграція пошуку новизни у алго-
ритм NEAT передбачає кілька ключових 
кроків:

1. Визначення поведінки або осо-
бливостей. Поведінка або особливості ок-
ремих осіб повинні бути визначені так, щоб 
їх можна було кількісно оцінити та порів-
няти. Для робототехнічних завдань це може 
включати визначення конкретних аспектів 
поведінки, таких як траєкторії, стани або 
сенсорні моделі.

2. Розрахунок новизни. Новизна 
особини визначається шляхом порівнян-
ня її поведінки чи особливостей з іншими 
індивідами в популяції. Міра відстані або 
несхожості, така як евклідова відстань або 
метрика подібності, використовується для 
обчислення показників новизни.

3. Архів. «Архів новинок» підтри-
мується для зберігання різноманітного на-
бору поведінки або функцій, які зустрічали-
ся раніше. Архів є еталоном для розрахунку 
новизни і допомагає запобігти передчасній 
збіжності популяції.

4. Відбір. Замість того, щоб відби-
рати особини виключно на основі функції 

пристосованості, алгоритм NEAT із вико-
ристанням пошуку новизни враховує оцін-
ки функції пристосованості та новизни. 
Особини з високими показниками новизни 
отримують шанс вижити та розмножува-
тися, навіть якщо їхні показники функції 
пристосованості нижчі. Це спонукає до до-
слідження нових і недосліджених регіонів 
простору рішень.

Пошук новизни сприяє досліджен-
ню, заохочуючи популяцію знаходити різ-
номанітні рішення, які спочатку можуть 
бути пропущені традиційним відбором на 
основі функції пристосованості.

Крім того, завдяки пріоритетності 
новизни алгоритм має меншу ймовірність 
застрягти в локальних оптимумах. Це за-
побігає передчасному переходу до неопти-
мальних рішень популяції.

Різноманітність рішень, виявлених 
за допомогою пошуку новизни, може при-
вести до більш надійних та адаптованих 
рішень, оскільки алгоритм розглядає біль-
ший простір пошуку.

Пошук новизни застосовувався в 
задачах, де дослідження різноманітних рі-
шень має вирішальне значення. Включа-
ючи новизну як критерій відбору, NEAT з 
пошуком новизни покращує здатність алго-
ритму знаходити інноваційні та ефективні 
рішення, сприяючи розвитку більш універ-
сальних і потужних архітектур нейронних 
мереж.

4. Задачі позиціонування кінцівки 
робота у навчальному середовищі 

для пошуку політики у формі 
нейромережі 

Для задачі навчання ми розглянемо 
модель роботизованої руки, представлену 
як інтелектуальний агент в обмеженому та 
спрощеному середовищі. 

Агент – це суб’єкт, здатний сприйма-
ти своє оточення за допомогою датчиків, а 
також впливати на своє оточення за допо-
могою приводів. Агенти зазвичай можуть 
сприймати власні дії, але не обов›язково є 
вплив цих дій на навколишнє середовище. 
Агент може бути математично описаний 
функцією агента, яка визначає дію агента на 
основі всієї його послідовності сприйняття. 
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Тож, поведінка агента може бути повністю 
описана шляхом визначення дії для кожної 
можливої послідовності сприйняття [1]. 
Схема взаємодії агента і середовища пред-
ставлена на рис. 1.

Рис. 1. Взаємодія компонентів навчального 
середовища

Розглянемо задачу позиціонування 
кінцівки роботизованої руки за допомогою 
середовища OpenAI Gym із двовимірною 
роботизованою рукою з двома суглобами. 
Це середовище моделювання призначене 
для забезпечення віртуальної платформи з 
метою тестування та розробки алгоритмів 
керування двовимірною роботизованою ру-
кою [7]. Приклад стану навколишнього се-
редовища представлений на рис. 2. 

Робот складається з двох з’єднань, 
кожне довжиною 100 пікселів, і мета – до-
сягти червоної крапки, яка випадково ге-
нерується в кожному епізоді. Простір дій 
представляє можливі дії, які може виконати 
агент. У двовимірному середовищі маніпу-
лятора простір дій складається з керування 
кутами з’єднання маніпулятора робота:

•  0: залишити поточне значення 
кута з’єднання

•  1: приріст кута з’єднання 1
•  2: зменшення кута з’єднання 1
•  3: приріст кута з’єднання 2
•  4: зменшення кута з’єднання 2
•  5: приріст кутів з’єднань 1 і 2
•  6: зменшення кутів з’єднань 1 і 2
Простір спостережень дає інфор-

мацію про поточний стан навколишнього 
середовища. У середовищі двовимірної 
руки робота простір спостережень є без-
перервним і містить відповідну інформа-
цію, необхідну для контролю та ухвален-
ня рішень:

•  цільова позиція в напрямку x, пікселі
•  цільова позиція в напрямку y, пікселі
•  поточне положення з’єднання 1, рад
•  поточне положення з’єднання 2, рад.

Рис. 2. Середовище OpenAI Gym 2D  
Robot Arm

Навколишнє середовище забезпечує 
винагороду для управління процесом нав-
чання. Винагорода залежить від досягнення 
цільової позиції:

•  робот отримає штраф -1, якщо 
поточна відстань між кінцівкою і цільовою 
позицією більша, ніж попередня відстань;

•  робот отримає винагороду 1, якщо 
поточна відстань між кінцівкою і цільовою 
позицією > -Ɛ < Ɛ, де Ɛ = 10 пікселів.

Крім того, визначено умови завер-
шення для визначення кінця епізоду: поточ-
на винагорода становить -10 або +10.

Під час експериментів із середови-
щем OpenAI Gym 2D Robot Arm було ви-
значено недолік обмеженого кута обертан-
ня з’єднань, що суттєво обмежує простір 
пошуку, проте створює додаткові умови для 
демонстрації переваг нейроеволюційного 
підходу.

5. Розробка контролера для 
позиціонування робочої кінцівки 

симулятора
Для навчання політики у формі 

нейромережі для управління робочою кін-
цівкою в середовищі була обрана бібліоте-
ка NEAT-Python як реалізація алгоритму 
NEAT. Бібліотека NEAT-Python забезпечує 
реалізацію стандартних методів NEAT для 
моделювання генетичної еволюції геномів 
організмів у популяції. Вона містить ути-
літи для перетворення генотипу організму 
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в його фенотип (штучну нейронну мережу) 
і надає зручні методи для завантаження та 
збереження конфігурацій геному разом із 
параметрами NEAT. Крім того, вона надає 
корисні процедури, які допомагають збира-
ти статистичні дані про хід еволюційного 
процесу та зберігати/завантажувати про-
міжні контрольні точки. Контрольні точки 
дозволяють нам періодично зберігати стан 
еволюційного процесу і пізніше відновлю-
вати виконання процесу [1].

Для прискорення процесу навчання 
було використано розпаралелювання обчис-
лень функції пристосованості між процесо-
рами за допомогою класу ParallelEvaluator: 
neat.ParallelEvaluator(mp.cpu_count(), 
config.eval_genome, timeout=20)

У процесі нейроеволюції використо-
вується двовимірний симулятор роботизо-
ваної руки для реалізації методу навчання 
методом спроб і помилок. Він підтримує 
популяцію геномів, які розвиваються з по-
коління в покоління, доки не буде знайдено 
успішний розв’язок. У процесі еволюції ко-
жен організм у популяції перевіряється на 
придатність шляхом імітації руки з двома 
суглобами. Наприкінці симуляції організм 
отримує сигнал винагороди у вигляді кіль-
кості часових кроків, протягом яких він міг 
досягти цільової червоної точки та макси-
мальної винагороди. Отриманий сигнал 
винагороди визначає працездатність орга-
нізму і вирішує його долю в процесі нейро-
еволюції.

Спершу розглянемо реалізацію нав-
чання з використанням звичайного алго-
ритму NEAT. Управління еволюційним про-
цесом відбувається з використанням цілео-
рієнтованої цільової функції (goal-oriented 
objective function). Для розглянутого агента 
функція пристосованості набуває значення 
[-10, 10] залежно від успішності досягнен-
ня цільової позиції.

Досягнення цільової точки робочої 
кінцівки має локальні пастки найкращої 
пристосованості в областях, де значення 
функції буде коливатися у проміжку [-10, 
10], проте глобального наближення до кін-
цевої позиції досягнуто не буде.

Вибір гіперпараметрів було здійсне-
но з застосуванням широких меж пошуку, 

адже маємо великий обсяг керуючих сигна-
лів для робочої кінцівки. Початкова конфі-
гурація фенотипу нейромережі включає 4 
вхідних вузли, 7 вихідних вузлів та 1 при-
хований вузол. Вузли входу відповідають 
параметрам, що описують поточний стан 
системи, а вузли виходу відповідають керу-
ючим сигналам. Прихований вузол призна-
чений для введення нелінійності з самого 
початку еволюційного процесу. Структура 
нейромережі представлена на рисунку 3:

Рис. 3. Структура початкової нейромережі

Для розширення області пошуку 
необхідно покрити велику видову різнома-
нітність популяції, щоб спробувати різні 
конфігурації геному протягом обмеженої 
кількості поколінь. Цього можна досяг-
ти або зниженням порогу сумісності, або 
збільшенням значень коефіцієнтів, що  ви-
користовуються для розрахунку показників 
сумісності геному. Використані наступні 
значення параметрів:

[NEAT]
compatibility_disjoint_coefficient = 1.1
[DefaultSpeciesSet]
compatibility_threshold = 3.0
Оскільки початкова структура ней-

ромережі має досить велику кількість вихо-
дів на невелику кількість входів, існує ймо-
вірність перенавчання мережі, коли певні 
вхідні вузли не використовуватимуться і це 
буде приводити до субоптимального рішен-
ня, яке знаходиться в локальному мінімумі. 
Водночас на меті є створення оптимальної 
конфігурації нейромережі, яка матиме мі-
німальну кількість прихованих вузлів та 
зв’язків. Тому вірогідності додавання та 
видалення вузлів мають бути невеликими. 
Причому враховуючи початкову повно-
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зв’язну модель, вірогідність видалення має 
бути додатково зменшена:

[DefaultGenome]
conn_add_prob           = 0.3
conn_delete_prob        = 0.2
За результатами експерименту на-

віть після 1000 поколінь еволюції успішний 
контролер не був знайдений. Графік ви-
доутворення показав, що процес зійшовся 
до одного виду, який далі не зміг отримати 
ефективне рішення. Тому поріг стагнації 
було зменшено, а кількість видів збільшено, 
щоб еволюційний процес підтримувався за 
рахунок видів, які не показали покращення 
значення пристосованості і підлягають ви-
миранню:

[DefaultStagnation]
species_fitness_func = max
max_stagnation       = 20
species_elitism      = 1
[DefaultReproduction]
survival_threshold = 0.2
min_species_size   = 2  
Найкращий геном, отриманий з ви-

користанням алгоритму нейроеволюції, 
кодує непрактичну конфігурацію нейро-
контролера, яка враховує лише входи 3 та 
4, що відповідають за переміщення другої 
ланки. Такий результат показує, що алго-
ритм потрапив у пастку локально опти-
мального рішення, коли поворот ланки, 
найближчої до цільової точки, може дати 
локальний приріст цільової функції. При-
чому перша ланка не була використана, 
хоча її поворот дозволить наблизитися до 
кінцевої точки.

Найкраща пристосованість організ-
му, яка була отримана, становить всього 2, 
що недостатньо порівняно із цільовим зна-
ченням 10 (критерієм закінчення). Структу-
ра нейромережі, що закодована цим орга-
нізмом, представлена на рисунку 4.

Рис. 4. Структура нейромережі, що 
закодована в найкращому геномі з 

використанням NEAT без пошуку новизни

На графі видно, що повороти друго-
го з’єднання залежать лише від положення 
по одній осі та його поточного положення. 
Така структура призводить до спрощених 
рухів, декілька з яких направляють кінцівку 
у напрямку цільової точки, але вони є недо-
статніми для її досягнення.

Графік видоутворення, представле-
ний на рисунку, показує, як протягом поко-
лінь популяції організмів розвивався процес 
видоутворення. Аналіз середніх показників 
пристосованості показав, що нейроеволю-
ційний процес покращував показники при-
стосованості на перших поколіннях, проте з 
часом він зупинився на плато, не показуючи 
покращень. 

Рис. 5. Графік видоутворення 
еволюційного процесу з використанням 

NEAT без пошуку новизни

Отже, збільшення кількості поко-
лінь не буде рішенням, необхідно вико-
ристовувати механізми для покращення 
характеристик нейроеволюційного про-
цесу. Тому  введемо використання мето-
ду пошуку новизни, описаного раніше. 
Запуск здійснимо з тими ж гіперпара-
метрами та на тій же кількості поколінь. 
Після 1000 поколінь еволюції найкращий 
агент-контролер досяг значення функції 
пристосованості 6, що значно перевищує 
попередній результат. Крім того, аналіз 
конфігурації нейромережі найкращої осо-
бини (представлена на рисунку 6) пока-
зує, що дана мережа надійніша, адже має 
зв’язки від усіх вхідних вузлів.
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Рис. 6. Структура нейромережі, 
що закодована в найкращому геномі 

з використанням NEAT  
з пошуком новизни

Збільшення кількості поколінь доз-
волить мережі дорозвинути переможця для 
отримання ефективного контролеру з міні-
мальною конфігурацією та керуванням усі-
ма доступними управляючими сигналами. 
Зокрема, одночасним приростом кутів з’єд-
нань 1 і 2 (вихідний вузол 5), який не має 
розвинутих зв’язків у отриманій конфігура-
ції з найкращого геному.

Висновки
Вирішення задачі здійснення захва-

тів роботизованою кінцівкою вимагає на-
дійних стратегій керування, що мають вра-
ховувати варіативність умов середовища. 
Позиціонування робочої кінцівки має зна-
чний простір пошуку, тож класичні методи 
програмування контролерів дають ефек-
тивні рішення лише для чітко визначених 
обмежених виробничих умов. А в умовах 
довільного середовища мають бути вико-
ристані контролери, що використовують 
знання, накопичені під час взаємодії з цим 
середовищем.  Інтеграція таких методів 
штучного інтелекту, як машинне навчан-
ня та навчання з підкріпленням, сприяла 
значному прогресу у вирішенні складно-
щів позиціонування рук і маніпулювання 
об’єктами.

У статті досліджено підхід до по-
кращення ефективності навчання політи-
ки управління роботизованою кінцівкою 
у формі нейромережі з допомогою вико-
ристання пошуку новизни для нейроево-
люційного алгоритму NEAT. Задача пози-
ціонування має такий ландшафт функцій 
пристосованості, що робить її схильною 
потрапляти у пастки локального оптимуму. 
Експерименти з моделлю двовимірної робо-
руки з двома ланками показали, що викори-
стання пошуку новизни дозволяє отримати 
ефективну політику в формі нейромережі. 
Адже NEAT з пошуком новизни покращує 
здатність алгоритму знаходити інноваційні 
та ефективні рішення, сприяючи розвитку 
більш універсальних і потужних архітектур 
нейронних мереж.

Розробка оптимальних політик 
управління із застосуванням нейроево-
люційного підходу може забезпечити не 
лише високу точність позиціонування, а 
й мінімальну конфігурацію. А це підви-
щує швидкодію системи, яка є важливою 
характеристикою для роботизованої сис-
теми. Майбутні дослідження даного підхо-
ду  для вирішення задачі позиціонування в 
системах більшої розмірності та складних 
роботизованих систем  становлять особли-
вий інтерес для покращення програмних 
контролерів управління роботизованими 
кінцівками в динамічних умовах реально-
го світу.
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А.Л. Яловець

ПРОБЛЕМА АВТОМАТИЗАЦІЇ ПЛАНУВАННЯ СИЛ,            
ЗАСОБІВ ТА РЕСУРСІВ ДЛЯ УПРАВЛІННЯ ПРОТИДІЄЮ 

НАДЗВИЧАЙНИМ СИТУАЦІЯМ
У статті розглянуто питання автоматизації планування сил, засобів та ресурсів, використовуваних у про-
цесі протидії надзвичайній ситуації. Наведено формальний опис задачі планування сил, засобів та ресур-
сів та обґрунтовано, що ця задача включає дві взаємопов’язані задачі, які передбачають виконання оцінки 
потенційних можливостей аналізованого регіону щодо доступних сил, засобів та ресурсів для протидії 
надзвичайній ситуації та генерування варіантів угрупувань сил, засобів та ресурсів, функціонально до-
статніх для протидії аналізованій надзвичайній ситуації з урахуванням множини обмежень. Детально 
розглянуто питання автоматизації рішення задач оцінки потенційних можливостей регіону та генера-
ції варіантів угрупувань сил, засобів та ресурсів. Охарактеризовано основні функції систем АНАЛІЗ та 
СИНТЕЗ, засобами яких зазначені задачі вирішуються. Обґрунтовано, що завдяки вирішенню цих задач 
забезпечується адаптація електронного плану дій до реальних можливостей регіону. 
Ключові слова: надзвичайна ситуація, електронний план дій, планування, сили, засоби, ресурси, регіон.

Вступ
В статті [1] в рамках опису архітек-

тури СППР СПОР були коротко розглянуті 
питання адаптації типового електронного 
плану дій (ЕПД) до реальних можливо-
стей та властивостей регіону НС. Метою 
даної статті є деталізація цих питань з 
точки зору особливостей автоматизації їх 
вирішення.

Однією з найактуальніших задач, що 
вирішується в процесі ухвалення рішень та 
характеризується складністю формалізації, 
є планування цілеспрямованих дій, упоряд-
кована сукупність яких дозволяє отримати 
бажаний результат. У процесі ухвалення 
рішень, спрямованих на протидію надзви-
чайній ситуації (НС), проблема планування 
дій стає центральною, визначає дійовість 
і ефективність заходів, що вживаються в 
процесі протидії НС, та формує стратегію 
дій сил та засобів, залучених для ліквідації 
НС. Електронними прототипами фіксації 
такої стратегії є ЕПД [2].

Формування стратегії дій сил та за-
собів, що потребують відповідних ресур-
сів, залежить від якості розв’язання задачі 
планування сил, засобів та ресурсів (СЗР), 
необхідних для протидії НС. В свою чергу, 
задача планування СЗР перебуває у безпо-
середньому зв’язку із задачею планування 
заходів протидії НС. 

У цілому зміст задачі планування 
СЗР полягає у наступному: для заданої НС, 
яка визначається класом, вектором потуж-
ностей робіт (дій), необхідних для її подо-
лання, і місцем (регіоном) протікання,  ви-
ходячи з наявних у регіоні і доступних для 
використання СЗР, необхідно побудувати і 
оцінити повну сукупність угрупувань СЗР, 
здатних досягти місця подій у визначений 
час і подолати НС, не перевищуючи водно-
час ліміту доступних ресурсів.

Означена структура задачі плануван-
ня має складний взаємозалежний характер, 
який потребує спеціального аналізу на фор-
мальному рівні з урахуванням результатів, 
викладених в [3].

1. Формальний опис задачі 
планування сил, засобів  

та ресурсів
Задача PСЗР планування СЗР фор-

мально може бути описана за допомогою 
кортежу:

PСЗР = < R, NS,Pr >,
де R – регіон, що розглядається;
NS – НС, що виникла в регіоні R;
Pr – правила планування СЗР, поря-

док використання та зміст яких залежать 
від змісту і структури елементів R та NS.
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зокрема, представлені знання про множину 
технологій протидії різним НС. 

Слід зауважити, що результативне 
вирішення задачі аналізу можливостей ре-
гіону засобами системи АНАЛІЗ потребує 
наявності розвиненого інформаційного за-
безпечення (БД регіону), яке зберігало б 
актуальну інформацію про СЗР, розміщені 
у регіоні (наприклад, у складі семантичних 
БД ОЕК регіону).

Система АНАЛІЗ забезпечує вико-
нання наступних функцій [5]: 

1) аналіз можливостей регіону 
щодо протидії НС;

2) синтез видів НС, що можуть бути 
подолані за рахунок власних СЗР регіону; 

3) прогноз можливостей регіону 
щодо протидії НС.

Реалізація зазначених функцій зво-
диться до виконання, з одного боку, аналізу 
можливості протидії виду НС, що розгля-
дається, з іншого боку – синтезу складних 
технологій протидії НС, забезпечених не-
обхідними СЗР. Водночас, якщо виконання 
функції (2) ґрунтується на аналізі СЗР, роз-
ташованих виключно в регіоні, що розгля-
дається, то виконання функцій (1) і (3) – на 
аналізі всього комплексу доступних СЗР (у 
тому числі тих, що знаходяться за межами 
регіону). У процесі аналізу відповідних 
доступних СЗР здійснюється формування 
множини складних технологій, виконання 
яких забезпечується за рахунок існуючих 
сукупностей СЗР. 

Таким чином, виконання аналізу до-
ступних СЗР дозволяє обмежити множину 
потенційно можливих альтернатив протидії 
до множини згенерованих складних техно-
логій, забезпечених необхідними форму-
ваннями СЗР.

2.1. Задача аналізу можливостей 
регіону щодо протидії НС. Призначен-
ням цієї задачі є виконання попереднього 
планування СЗР, яке полягає у генеруванні 
множини складних технологій, потенційно 
застосовних для протидії НС, що розгляда-
ється, забезпечених необхідними форму-
ваннями СЗР. У результаті розв’язання цієї 
задачі генеруються всі можливі варіанти 
складних технологій протидії НС, які мо-
жуть бути підрозділені на два види: складні 

технології, виконання яких досягається ви-
ключно за рахунок СЗР, розміщених у ме-
жах регіону, і складні технології, виконан-
ня яких забезпечується за умови спільного 
використання СЗР, розміщених як у регіоні, 
так і за його межами. Згенеровані складні 
технології та відповідні їм сукупності СЗР 
формують вихідну інформацію для системи 
СИНТЕЗ (див. п.3 статті).

Для розв’язання задачі аналізу вико-
ристовуються алгоритми пошуку на оргра-
фах. Як орграф виступає граф технологій 
протидії НС. Як вершини графа виступають 
елементи технологій, декомпозовані до рів-
ня окремих операцій, і найменування СЗР, 
що використовуються для виконуваності 
окремих операцій. Зв’язна сукупність та-
ких вершин формує структуру технологій 
протидії НС, що розглядається. Для обро-
блення такого орграфу використовується 
модифікований алгоритм пошуку в глиби-
ну із поверненням. У процесі пошуку ви-
конується зіставлення окремих знайдених 
екземплярів СЗР і використовуваних для 
виконання розглянутої технології протидії 
НС, з конкретними СЗР, розташованими в 
регіоні. В результаті завершення пошуку в 
глибину формуються дві різні множини ва-
ріантів:

1) множина варіантів угруповань 
СЗР, розташованих у регіоні НС, необхід-
них для протидії НС;

2) множина додаткових варіантів 
угруповань СЗР, необхідних для протидії 
НС, що розташовані як у регіоні НС, так і 
за його межами.

Найменування екземплярів СЗР, що 
складають варіанти угрупувань СЗР, розта-
шованих у межах регіону НС, формується 
із зазначенням місць їх дислокації та кіль-
кості, з посиланнями на технології протидії 
НС, для здійсненності яких даний екземп-
ляр СЗР необхідний. Найменування екземп-
лярів СЗР, необхідних для протидії НС та 
розташованих за межами регіону НС, фор-
муються лише із зазначенням тих техноло-
гій протидії НС, для здійсненності яких да-
ний екземпляр СЗР необхідний.

Водночас, загальна кількість сфор-
мованих варіантів протидії буде визначати-
ся як об’єднання доступних та альтернатив-
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них сукупностей технологій протидії НС, 
що відповідає всьому вектору технологій 
протидії аналізованій НС, представлених у 
БЗ системи АНАЛІЗ.

2.2. Задача синтезу видів НС, що 
можуть бути подолані за рахунок влас-
них СЗР регіону є зворотною до задачі, 
розглянутій в п.2.1. Призначення цієї задачі 
полягає у виконанні завчасного (не опера-
тивного) аналізу дієздатності регіону з ме-
тою визначення множини видів НС, проти-
дія яким досяжна за рахунок власних СЗР 
регіону, що, з одного боку, значно знижує 
невизначеність, властиву початковим ета-
пам процесу ухвалення рішень щодо проти-
дії НС, з іншого боку – дозволяє своєчасно 
і мотивовано використовувати відповідні 
доступні СЗР для оперативної протидії НС.

Для розв’язання задачі синтезу видів 
НС застосовано метод прямого логічного 
виводу, запропонований  у [6]. Як почат-
ковий стан виводу виступають екземпляри 
СЗР, розташовані в регіоні НС. Логічний 
вивід, що полягає у висхідному просуванні 
мережевою структурою технологій, пред-
ставленій у БЗ системи АНАЛІЗ, успішно 
виконується за умови, коли кожна субтехно-
логія, що входить до складу технології про-
тидії окремій НС, забезпечена необхідними 
СЗР регіону; в іншому випадку технологія 
виведена не буде. Розв’язання задачі синте-
зу засобами системи АНАЛІЗ здійснюється 
в результаті вибору регіону НС та виконан-
ня процесу прямого логічного виводу, внас-
лідок якого формується множина видів НС, 
яким спроможний протидіяти цей регіон за 
рахунок власних СЗР.

2.3. Задача прогнозу можливостей 
регіону щодо протидії НС. Призначенням 
цієї задачі є виконання завчасного (не опе-
ративного) аналізу дієздатності регіону з 
метою отримання прогнозної оцінки щодо 
можливості виникнення видів НС, поро-
дження яких спричиняється  життєдіяльніс-
тю та особливостями регіону, що розгляда-
ється. А також – завчасного планування за-
ходів протидії таким НС, що дозволяє, з од-
ного боку, мотивовано оцінювати характер 
впливу об’єктів, що розміщуються (зводять-
ся) в регіоні, на його нормальну життєдіяль-
ність, з іншого боку – отримувати вичерпну 

інформацію про необхідні сукупності СЗР, 
які вимагають свого розміщення у регіоні.

Розв’язання цієї задачі ґрунтується 
як на інформації БД про потенційно небез-
печні виробництва, розташовані в регіоні, 
так і на знаннях, представлених у БЗ систе-
ми АНАЛІЗ, що описують каузальні зв’яз-
ки між видами небезпечних виробництв 
і типами НС, які можуть бути спричинені 
небезпечними виробничими процесами. 
Алгоритми розв’язання цієї задачі ґрунту-
ються на алгоритмах пошуку на орграфах 
(див. п.2.1).

Розв’язання задачі прогнозу перед-
бачає вибір досліджуваного регіону та ви-
конання обстеження готовності СЗР регіону 
протидіяти можливим НС, виникнення яких 
потенційно може бути викликане функці-
онуванням виробництв, розташованих у 
досліджуваному регіоні. Результати обсте-
ження регіону поділяються на два випадки: 
задовільне забезпечення та незадовільне за-
безпечення регіону. У випадку, коли забез-
печення регіону угрупованнями СЗР є за-
довільним, система АНАЛІЗ пропонує для 
огляду склад технологій протидії можливим 
НС та відповідні СЗР із зазначенням місць 
їх розташування та кількості. У випадку, 
коли забезпечення регіону є незадовільним, 
система пропонує для огляду не тільки ін-
формацію про доступні СЗР, а й вказує на 
необхідні додаткові СЗР, залучення яких не-
обхідне для протидії аналізованій НС.

Отже, реалізоване засобами системи 
АНАЛІЗ комплексне вирішення пробле-
ми оцінки можливостей регіону дозволяє 
швидко і точно оцінювати рівень готовно-
сті регіону до протидії множині НС, які 
входять до складу Класифікатора НС. От-
римувані результати дозволяють адекватно 
оцінювати ступінь дієздатності окремого 
регіону та планувати перелік необхідних 
заходів для підвищення його готовності до 
подолання потенційно можливих НС.

3. Генерування варіантів 
угрупувань СЗР

Генерування варіантів угрупувань 
СЗР, функціонально та кількісно достатніх 
для протидії НС з урахуванням множини 
обмежень, виконується засобами системи 
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СИНТЕЗ. Систему СИНТЕЗ реалізовано 
мовою PDC Visual Prolog 5.2.  

Генерування варіантів угрупувань 
СЗР [7] передбачає на основі врахування 
всіх обставин поточної ситуації вирішен-
ня задач оперативного комбінування, роз-
поділу та доставки на місце подій угру-
пувань СЗР, визначених засобами сис-
теми АНАЛІЗ, необхідних та достатніх 
для подолання НС у межах аналізованих 
складних технологій протидії. Під вирі-
шенням завдань комбінування, розподілу 
та доставки угрупувань СЗР мається на 
увазі побудова та оцінка повної сукупнос-
ті угрупувань сил та засобів, здатних до-
сягти в заданий час місця подій та подола-
ти НС, одночасно не перевищуючи ліміту 
доступних ресурсів.

На відміну від системи АНАЛІЗ, що 
здійснює якісний аналіз можливості ви-
користання СЗР для протидії НС, система 
СИНТЕЗ забезпечує варіантне планування 
СЗР на підставі кількісного аналізу СЗР та 
здійснює порівняння, оптимізацію та оста-
точний вибір угрупувань сил та засобів за 
показниками коефіцієнту запасу за всіма 
компонентами вектору потужностей для 
НС та коефіцієнту використання доступних 
ресурсів за всіма компонентами вектору 
ресурсів регіону. В процесі оперативного 
планування формується множина варіантів 
комбінацій сил та засобів, що задовольня-
ють усю систему обмежень. У разі, якщо 
система АНАЛІЗ породжує рішення, що 
потребують додаткових угрупувань СЗР, 
засобами системи СИНТЕЗ здійснюється 
пошук варіантів угрупувань сил та засобів, 
розташованих за межами регіону НС, із 
знаходженням найкращих із них за критері-
ями найменшого дефіциту потужностей чи 
ресурсів.

Вихідними даними для задачі ва-
ріантного планування СЗР є: умови регіо-
ну та території місця подій, запаси різних 
ресурсів; характеристики  транспортних 
комунікацій; доступні сили та засоби із за-
значенням їхніх характеристик та пунктів 
розміщення; опис НС з конкретизацією кла-
су, місця подій, потужності та фронту робіт 
(обмежень на можливу кількість одночасно 
розгорнутих сил та засобів). Варіантне пла-

нування здійснюється з використанням ін-
формації про дорожню мережу регіону НС, 
що надходить з картографічної БД ОЕК.

Рішенням варіантного планування є 
синтезування впорядкованих альтернатив-
них варіантів угрупувань сил та засобів, що 
описуються структурою, складом і схемами 
переміщення до місця подій, яке відповідає 
наступним умовам: 

1) Кожне угрупування сил та засо-
бів має:

	 потужності, достатні для подо-
лання НС за всіма видами вико-
нуваних робіт;

	 необхідний фронт робіт на місці 
подій;

	 можливість досягти місця подій 
за дорожніми умовами;

	 усі необхідні ресурси;
2) Витрати сукупності залучених 

угрупувань сил та засобів не перевищують 
ресурсних обмежень за будь-яким видом 
ресурсів.

Під час вирішення задачі синтезу ва-
ріантів угрупувань СЗР здійснюється обро-
блення графу технологій протидії НС, який 
за своїми властивостями подібний до оргра-
фу, використовуваного для аналізу можли-
востей регіону (див. п.2.1). За вершини гра-
фа виступають елементи технологій, деком-
позовані до рівня окремих операцій, та най-
менування СЗР, що використовуються для 
виконання операцій. Пов’язна сукупність 
таких вершин формує структуру технологій 
протидії досліджуваній НС. Для оброблен-
ня такого орграфу використовується алго-
ритм пошуку в глибину із поверненням. У 
процесі пошуку виконується зіставлення 
окремих знайдених екземплярів СЗР і ви-
користовуваних для виконання розглянутої 
технології протидії НС, з конкретними СЗР, 
розташованими в регіоні, з урахуванням їх 
кількісних показників. У результаті вико-
нання недетермінованого пошуку форму-
ється множина варіантів угрупувань СЗР, 
що функціонально та кількісно достатні 
для протидії НС з урахуванням множини 
визначених обмежень.

Таким чином, в результаті виконання 
автоматизованого оперативного планування 
процесів протидії генеруються  сукупності
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РОЗРОБКА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ  
ІНФОРМАЦІЙНО-АНАЛІТИЧНИХ ВЕБПОРТАЛІВ  
НА ОСНОВІ СЕМАНТИЧНИХ ВІКІТЕХНОЛОГІЙ:  

ПРОБЛЕМИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ
Проаналізовано основні функції сучасних вебпорталів та їхні відмінності від інших типів сайтів. Роз-
глянуто тенденції розвитку інформаційно-аналітичних вебпорталів, що стосуються їхньої семантизації, 
та технології обробки знань, які можуть для цього застосовуватися. Проаналізовао типові проблеми, що 
виникають у процесі створення та розгортання таких порталів. На прикладі порталу, що базується на се-
мантичних вікітехнологіях, досліджено практичні проблеми впровадження та масштабування засобів та 
сервісів обробки знань на порталі, запропоновано шляхи їх запобігання та розв’язання.
Ключові слова: інформаційно-аналітичний вебпортал, онтологія, вікітехнологія, сервіси

Вступ
Сьогодні інтелектуалізація інформа-

ційних технологій (ІІТ) є одним із базових 
напрямків їхнього розвитку, який має як 
широке теоретичне підґрунтя, так і значні 
практичні результати, пов’язані із розроб-
кою інтелектуальних застосувань у різних 
сферах. Саме ці засоби семантизації ши-
роко застосовуються для вдосконалення та 
інтелектуалізації таких розповсюджених 
джерел інформації, як вебпортали. Потре-
ба в інтелектуальних засобах аналізу ін-
формації обумовлюється тим, що зростає 
обсяг даних, які потребують обробки, стає 
більше їх зовнішніх і внутрішніх джерел, 
вони стають складнішими за структурою 
та різноманітнішими за формами подання, 
використовують різні схеми індексації (ре-
ляційні, багатовимірні, noSQL тощо). Крім 
того, все більша кількість застосовних сис-
тем призначаються зараз для функціюван-
ня у відкритому середовищі (Web або його 
певних частинах).

Одним із найвідоміших проєктів з ін-
телектуалізації Web-середовища є Semantic 
Web, в рамках якого розроблено велику 
кількість стандартів та засобів подання й 
обробки інформації на рівні змісту, біль-
шість з яких базується на онтологічному 
аналізі. Тому обробку знань в ІІС усе часті-
ше пов’язують зі створенням, використан-
ням та обробкою онтологій, які підтриму-
ються такими стандартами Semantic Web, 

як OWL та RDF, а також різноманітними 
інструментальними засобами. Але, попри 
це, інтелектуалізація вебзастосувань ве-
ликого обсягу та зі складною структурою, 
до яких належать вебпортали, залишається 
складною та комплексною проблемою, що 
потребує як розвитку моделей керування 
знаннями, так і методів їх практичного за-
стосування.

Семантичні системи є підкласом 
інтелектуальних систем, в яких засоби по-
дання знань явно відокремлені від засобів 
обробки. Вони можуть отримувати знання, 
потрібні для функціювання системи та за-
доволення інформаційних потреб корис-
тувачів, з будь-яких зовнішніх джерел та 
репозиторіїв [1], що відповідають умовам 
системи. В такому підході довільна зов-
нішня онтологія розглядається як “чорний 
ящик”, про який невідомо нічого, крім його 
метаданих (які також можуть бути некорек-
тними – застарілими, помилковими або опи-
саними на основі іншої терміносистеми). 
Саме тому семантизація систем, орієнова-
них на відкрите інформаційне середовище, 
дозволяє значно розширити функціонал та-
ких застосунків та підвищити ефективність 
їх роботи, але водночас призводить до ба-
гатьох складнощів у процедурах аналізу та 
інтеграції отриманих відомостей.

Сьогодні користувачі Web мають до-
ступ до величезної кількості вебсторінок і 
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сервісів, але з усього цього розмаїття біль-
шість з них зазвичай використовують лише 
обмежений набір інформаційних ресурсів 
(ІР), що відповідають їхнім інтересам та 
потребам. Водночас кожен з користувачів 
використовує різні підмножини сторінок та 
сервісів (хоча можна визначати певні групи 
із подібними потребами, що використову-
ють однакові або подібні набори). Тому до-
цільно виокремлювати такі набори потреб 
та створювати ІІС, які забезпечують доступ 
до віповідних ресурсів та підтримують сер-
віси їх обробки. Саме до такого функціона-
лу ІІС, що орієнтовані на функціювання у 
вебсередовищі, найближче подібне поняття 
вебпорталу. 

Вебпортали дозволяють користува-
чам отримувати швидкий доступ саме до 
тих наборів вебсторінок, якими вони зазви-
чай користуються, і сервісів, орієнтованих 
на обробку саме таких сторінок. Уся інфор-
мація та сервіси, пропоновані на порталі, 
можуть розглядатися як спроба автоматизо-
вано сформувати та зафіксувати саме таку 
підмножину інформації, яку обрав би сам 
користувач, якби мав достатній час і дос-
від для створення персонального набору 
вебсторінок [2]. Тому вебпортали доцільно 
розглядати як засіб персоніфікованої та за-
дача-орієнтованої інтеграції відомостей та 
послуг, доступ до яких забезпечує вебсере-
довище. Саме такий підхід дозволяє ефек-
тивніше аналізувати потенційні напрямки 
розвитку вебпорталів, визначати існуючі 
проблеми та шляхи їх розв’язання на основі 
сучасних технологій обробки інформації та 
аналізу даних. 

Серед усього розмаїття вебпорталів 
можна виділити підмножину інформацій-
но-аналітичних вебпорталів, які забезпе-
чують ширший набір аналітичних сервісів 
та засобів здобуття знань з наявної сирої 
інформації. Вони передбачають можливість 
обробки контенту на рівні знань та викори-
стання елементів Data Mining, машинного 
навчання та логічного виведення. Такі ін-
формаційно-аналітичні вебпортали потре-
бують більш складних моделей контенту 
для інтеграції, порівняння, узгодження та 
візуалізації інформації, що надається ко-
ристувачам. 

Як і інші напрямки розвитку інфор-
маційних систем, вебпортали можуть за-
стосовувати засоби інтелектуалізації, ме-
неджменту знань та машинного навчання 
для забезпечення користувачів більш роз-
ширеним функціоналом, однак вони мають 
враховувати специфіку роботи у відкрито-
му середовищі та потребу в інтеграції різ-
них моделей подання знань. Потрібно розу-
міти, що інтелектуальні вебпортали є лише 
досить обмеженою підмножиною всіх існу-
ючих вебпорталів, і не всі з таких порталів 
можуть бути в майбутньому інтелектуалі-
зовані (через обрані технології розробки, 
моделі контенту або особливості викори-
стання). Крім того, вибір інформаційних 
технологій, що припускають можливість 
інтелектуалізації, не забезпечує автоматич-
ну обробку контенту вебпорталу на рівні 
знань, а лише надає відповідні інструмен-
тальні засоби для їх створення.

Основні властивості  
вебпорталів

Аналізуючи перспективи розвитку 
та можливості інтелектуалізації інформа-
ційно-аналітичних вебпорталів, необхідно 
спочатку визначити, яку саме підмножину 
вебресурсів ми розглядаємо як вебпортали 
та які спільні властивості та функції від-
різняють їх від інших типів сайтів. Наразі 
створено та розвивається багато різних ти-
пів порталів, і тому в літературі зустріча-
ється багато різних визначень та наборів 
таких характеристик, що дозволяють нази-
вати певний вебсайт порталом.

Вебпортал – це сайт, організований 
як багаторівневе об’єднання різних ресур-
сів і сервісів, засобів навігації та інформа-
ційних служб. Він може використовувати-
ся як точка входу в мережу, що підтримує 
специфічні інформаційні потреби окремих 
користувачів або їх груп.

Можна розглядати портал як певний 
шлюз для доступу до ресурсів мережі, але 
зараз майже будь-яка вебсторінка відпові-
дає цьому критерію. У Веб можна знайти 
велику кількість визначень, наприклад, [3] 
визначає вебпортал як спеціально розро-
блений вебсайт, який уніфікує надання ін-
формації з різних джерел на одній платфор-
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мі, допомагає в навігації та персоналізації 
сповіщень із розширеними функціями, та-
кими як керування завданнями, співпраця, 
бізнес-аналітика тощо.

Основні функції вебпорталу:
−	 оновлення контенту сайту: портал 

має містити набір інструментів, які покра-
щують пошук інформації, підвищують її 
якість;

−	 покращення взаємодії з корис-
тувачами сайту: портал надає додаткові 
можливості спілкування власників сайту 
з користувачами, для вдосконалення їхніх 
взаємин з клієнтами, надаючи високоякісну 
та відфільтровану інформацію на зручній і 
комплексній платформі;

−	 орієнтація на домен: вебпортал 
пов’язаний з певною предметною областю і 
має забезпечувати різноманітні потреби ко-
ристувачів, які шукають відповідну інфор-
мацію та послуги;

Розробка та дизайн вебпорталу є 
складним процесом, оскільки його функці-
ональні можливості досить важко заздале-
гідь визначити, формалізувати та реалізува-
ти. В цілому процес розробки вебпорталу 
містить усі кроки, необхідні для розробки 
будь якого вебсайту. Однак різниця полягає 
в складності реалізації кожного з цих кроків 
та в наявності додаткових етапів, що стосу-
ються визначення його функцій, кодування, 
тестування та інтеграції. Отож, вебпортали 
відрізняються від інших типів вебсайтів ще 
й тими аспектами, що останні в основному 
зосереджені на залученні трафіка, тоді як 
вебпортали призначені для його скорочен-
ня за рахунок ефективнішого та персоніфі-
кованого аналізу. Тому мови програмування 
та фреймворки, які в основному використо-
вуються у розробці вебпорталів, мають пев-
ну специфіку та потребують значно шир-
шого функціоналу, а поширеність їхнього 
застосування різниться порівняно з вико-
ристанням для створення інших вебсайтів. 
У [4] наводять набір найбільш поширених 
фреймворків для створення вебпорталів: 
AngularJS, Laravel, React.JS, NodeJS, Ruby 
on Rails. 

Вебпортал забезпечує легкість на-
вігації та підвищення продуктивності в 
обробці інформації. Він забезпечує універ-

сальний вхід і за потреби забезпечує інте-
грацію з іншими програмами та системами. 

Хоча можна знайти багато різнома-
нітних характеристик вебпорталів, біль-
шість із них певним чином визначаються 
саме орієнтацією на деяку обмежену ауди-
торію користувачів та можливістю надати 
інтегрований набір найбільш корисних по-
слуг, які підтримують більшість потрібних 
функцій та не потребують використання 
зовнішніх сервісів та джерел інформації.

Портали можна розглядати як си-
стеми управління знаннями, які дозволя-
ють створювати, обмінюватися та повторно 
використовувати знання. Вони містять ве-
личезну кількість інформації, в тому числі 
і мультимедійної, що реалізується за раху-
нок зберігання контенту не в базах даних, а 
в сховищах і вітринах даних.

Вебпортал є окремим випадком веб-
сайту. Портал, зазвичай, значною мірою 
орієнтований на кожного окремого корис-
тувача, тоді як вебсайт може не містити еле-
ментів персоніфікації. Контент вебпорталу 
є динамічним і часто змінюється. Вебпор-
тал містить елементи захисту від входу в 
систему і може підтримувати інформаційну 
взаємодію, що є специфічною для користу-
вача, а його інтерфейс може бути загальним 
або приватним. Контент порталу збирається 
з різних джерел і може бути унікальним для 
користувача на основі його персональних 
налаштувань. Портали спрямовані на забез-
печення різних типів сервісів, які можуть 
знадобитися користувачам для отримання 
та обробки його контенту. Тому вибір серві-
сів, які підтримуються порталами, великою 
мірою залежить від тематики порталу та 
потреб його користувачів. 

У [5] вебпортал визначають як веб-
сайт, який спеціально розроблений так, 
щоб бути єдиною точкою доступу до інфор-
мації. Його також можна вважати бібліоте-
кою персоналізованого та категоризованого 
контенту. Вебпортали допомагають у пошу-
ку та навігації, забезпечують персоналіза-
цію та інтеграції сповіщень, а також часто 
надають сервіси, що стосуються керування 
завданнями, співпраці, бізнес-аналітики та 
інтеграції з іншими застосунками. Досить 
часто вирізняють відмінності вебпорта-
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лів від інших типів сайтів (таблиця 1), що 
дозволяють визначити, які саме додаткові 
функції та обмеження потрібні для розроб-
ки таких порталів та які переваги надають 
ці додаткові ускладнення.

Таблиця 1. Відмінності вебпорталів від 
інших типів сайтів

Вебсайт Вебпортал 

Доступ через 
унікальну 
адресу URL

Також використовують 
для доступу пароль та 
логін

Всі бачать весь 
контент

Тільки члени спільноти 
користувачів, що мають 
паролі, отримують 
доступ до всього 
контенту

Всі користувачі 
отримують 
однаковий 
контент

Контент відрізняється 
для різних груп 
користувачів

Сайтом керує 
єдина команда 
адміністраторів

Для різних рівнів 
роботи з контентом 
застосовують різні 
команди адміністраторів

Контент 
є досить 
стабільним 

Динамічний контент 
часто змінюється, що 
потребує спеціальних 
інструментів

Розрахований 
на анонімних 
користувачів 
та публічний 
доступ

Дозволяє 
персоніфікувати контент 
та сервіси, що доступні 
користувачам, підтримує 
різні рівні доступу до 
інформації з різних 
джерел

Зазвичай, вебпортали забезпечують 
доступ із різних платформ та видів при-
строїв, таких як персональні комп’ютери та 
смартфони. 

Вебпортал можна розглядати як 
сайт, що надає інформацію та сервіси для 
використання цієї інформації. 

Тенденції розвитку порталів пов’я-
зані із вдосконаленням усіх цих типів сер-
вісів та зі створенням інформаційної інф-
раструктури порталу, яка забезпечує більш 
ефективне виконання цих сервісів. 

Класифікація вебпорталів
Існує багато типів класифікації пор-

талів, найбільш поширеними з яких є:
– за цільовою аудиторією;
– за типом контенту;
– за призначенням;
– за технічними ознаками.
За цільовою аудиторією порталів: 

публічні і корпоративні. Публічні портали 
орієнтовані на всіх користувачів, а корпора-
тивні – тільки на певну підмножину, напри-
клад, співробітників і партнерів організації. 
Крім цього, портали також поділяють за ін-
шими параметрами на інтернаціональні та 
регіональні. Інтернаціональні портали орі-
єнтовані на всіх користувачів, незалежно 
від місця їх проживання і мовної приналеж-
ності, тоді як регіональні орієнтовані на ко-
ристувачів із певної місцевості або мовної 
групи. Приклади горизонтальних порталів 
— Yahoo! (англомовний), Ukr.net. 

За типом контенту вебпортали поді-
ляють на горизонтальні і вертикальні: пер-
ші націлені на великі спільноти користува-
чів, другі ж більш специфічні щодо вмісту 
та об’єктів. Вертикальні портали містять 
контент, що стосується однієї теми, а гори-
зонтальні портали охоплюють одночасно 
багато різних тем, але надають однаковий 
набір сервісів для обробки інформації з різ-
них напрямків. Вертикальний портал – це 
точка доступу до певної галузі, ринкової 
ніші чи сфери інтересів, що стосуються об-
меженої тематики, торкаючись лише однієї 
теми або одного типу тем, таких як страху-
вання, освіта або охорона здоров’я. Напри-
клад, вертикальний портал www.contractor.
com містить інформацію та сервіси для бу-
дівельної галузі.

Тенденції розвитку  
вебпорталів

Основні напрямки розвитку вебпор-
талів можна поділити на кілька напрямків 
(хоча на практиці вони досить часто вико-
ристовуються разом та у різних комбінаці-
ях): персоніфікацію, вдосконалення серві-
сів та інтелектуалізацію.

Тенденції розробки інформаційно-а-
налітичних вебпорталів теж стосуються цих 
трьох напрямків, але передбачають більшу 



Експертні та інструментальні інформаційні системи

70

увагу до визначення набору сервісів, що на-
дає портал, та додаткові вимоги до подання 
контенту, які підтримують виконання цих 
сервісів. 

Багато підходів та визначень під-
креслюють важливу роль персоніфікації 
інформації на вебпорталах та можливість 
застосування знань із зовнішніх джерел та 
досвіду роботи самого порталу. Така пер-
соніфікація передбачає індивідуальні на-
лаштування та надання індивідуалізовано-
го набору послуг. У найбільш розвинутих 
порталах – можливість враховувати дос-
від взаємодії з користувачем та навчатися 
на цьому досвіді. Але цей параметр більш 
важливий для вертикальних порталів, де 
основні відмінності між користувачами 
стосуються саме вибору підмножини кон-
тенту та засобів його обробки. Для горизон-
тальних порталів це менш важливо і багато 
в чому залежить від спрямованості порталу. 
Наприклад, для інформаційних та енцикло-
педичних порталів персоніфікація зазвичай 
стосується визначення повноважень, ство-
рення персональної сторінки та збереження 
історії запитів.

Тому питання персоніфікації пов’я-
зане із захистом інформації вебпорталу, а 
саме – з визначенням набору функцій, що 
дозволяються певному користувачеві, як 
щодо перегляду контенту, так і щодо мож-
ливостей його редагування.

Сучасні інформаційно-пошукові си-
стеми (зокрема, Google) та сервіси прагнуть 
накопичувати й використовувати досвід вза-
ємодії з конкретним користувачем. Перспек-
тивні напрямки розвитку вебпорталів мають 
також підтримувати ці можливості та забез-
печувати доступ як до зовнішніх пошукових 
сервісів, так і надавати розширений функці-
онал пошуку в контенті порталу з урахуван-
ням індивідуальних потреб користувача та 
досвіду його взаємодії з порталом.

Для того, щоб формалізувати інфор-
маційні потреби користувачів та описати 
структуру й властивості потрібних йому 
інформаційних об’єктів (ІО), на порталі мо-
жуть використовувати такі джерела знань 
про учасників процесу пошуку: 

– персональний профіль користува-
ча, у якому містяться відомості про індиві-

дуальні особливості та переваги користува-
ча у споживанні інформації: дані, отримані 
при реєстрації користувача; результати його 
анкетування; заявлений користувачем рі-
вень компетентності в різних ПрО, історію 
його попередніх запитів, модель ПрО його 
інтересів тощо;

– знання щодо предметної області 
пошуку (наприклад, онтологія відповідної 
ПрО, тезаурус задачі, посилання на зовніш-
ні БЗ);

– досвід взаємодії користувача з пор-
талом: історії запитів цього та інших корис-
тувачів, чимось подібних до нього;

– зовнішні джерела знань, обрані 
користувачем і доступні через Web (напри-
клад, Вікіпедію, словники, Web-сайти).

Значною мірою можливості семан-
тизації порталу визначаються: загальною 
концепцією розробки порталу, його ціля-
ми та призначенням; обраним програм-
ним забезпеченням; моделлю та структу-
рою бази знань порталу; виразною здат-
ністю реалізованих пошукових сервісів; 
засобами та методами структурування 
контенту порталу, можливостями експор-
ту зовнішніх баз знань.

Але слід зазначити, що вдалий ви-
бір моделі подання контенту, набору серві-
сів та їх програмної реалізації не є автома-
тичною запорукою створення дійсно ефек-
тивного семантичного порталу. Необхідно 
враховувати, що вебпортал функціонує у 
відкритому інформаційному середовищі, 
що безперервно змінюється, і тому розроб-
ка порталу потребує постійного оновлен-
ня та інтеграції як моделі знань, що вико-
ристовуються на порталі, так і самого кон-
тенту, щоб забезпечити його актуальність 
та несуперечність.

Набір сервісів, що надається вебпор-
талом, значною мірою визначає його функ-
ціонал та сферу застосування. Тому тенден-
ції розвитку вебпорталів мають врахову-
вати розширення набору таких сервісів та 
вдосконалення якості їхньої роботи. Саме 
сервіси вебпорталів є одним із важливих 
критеріїв їх порівняння. Важливо відріз-
няти, які сервіси дійсно підтримуються на 
порталі, а які лише декларуються або нада-
ються з обмеженим функціоналом .
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Багато дослідників пропонують різ-
номанітні методи, що дозволяють ранжу-
вати вебпортали на основі їхніх умов та 
політики надання послуг. Наприклад, в [6] 
розглядаються методи, які застосовують 
машинне навчання та нейронну мережу 
обробки природної мови, для порівняння 
сайтів. Для цього аналізуються умови на-
дання сервісів та угоди, що визначають 
набір правил, які повинен виконати корис-
тувач для того, щоб використовувати по-
слугу, що надається вебсайтом або пошу-
ковою системою. 

Напрямки семантизації 
вебпорталів 

Основні тенденції розвитку порталів 
стосуються їхньої семантизації та можли-
вості повторного використання інформації. 
Обидві ці тенденції безпосередньо пов’я-
зані із проєктом Semantic Web та широко 
застосовують стандарти й мови подання 
знань, створених в рамках цього проєкту. 
Технології Semantic Web (SW) [7] і Linked 
Data [8] є багатообіцяючим підходом для 
вирішення проблем семантичної сумісності 
в середовищі створення розподіленого кон-
тенту. На основі комп’ютерно «зрозумілих» 
зв’язаних великих даних можна створювати 
інтелектуальні програми для дослідників 
цифрових гуманітарних наук (DH) і громад-
ськості.

Наприклад, у [9] автори розгляда-
ють набір семантичних порталів, що під-
тримує поєднання портальних технологій 
з засобами та стандартами обробки роз-
поділених знань та забезпечує створення 
національної онтологічної інфраструкту-
ри культурної спадщини та семантичних 
порталів “Sampo” (таких як BookSampo, 
BiographySampo, AcademySampo) на осно-
ві пов’язаних даних (Linked Data), техно-
логій Semantic Web та принципів відкритої 
науки FAIR [10]. Модель Sampo містить 
три основні компоненти: 1. бізнес-модель 
для узгодження, агрегування та публікації 
різнорідного, розподіленого контенту на 
основі спільної інфраструктури онтології; 
2. дизайн інтерфейсу, де дані можна повтор-
но використовувати та отримувати доступ 
незалежно від різних точок програми, тоді 

як дані знаходяться в одній кінцевій точці 
SPARQL; 3. двоетапну модель для доступу 
та аналізу даних, де фокус інтересу спочат-
ку фільтрується за допомогою фасетного 
семантичного пошуку, а потім візуалізуєть-
ся та аналізується за допомогою інструмен-
тів порталу. 

У [11] наводяться базові вимоги до 
технологій створення семантичних порта-
лів. Бажані функції семантичного порталу 
разом із вимогами до інструментів для їх 
створення, які поділяються на дві групи: 

−	 вимоги, яким повинні відповідати 
інструменти для реалізації інтерфейсів ко-
ристувача семантичного порталу :

– швидке створення застосунків для 
конкретних випадків використання; 

– можливість запитувати дані безпо-
середньо з кінцевої точки SPARQL [12];

– дослідження ієрархічних даних за 
допомогою онтологій;

– підтримка масштабування для 
обробки великої кількості ІО за обраним 
сценарієм, використовуючи обмежену кіль-
кість ресурсів;

– інтуїтивно зрозумілих і зручних ін-
терфейсів користувача; 

– можливість візуалізацій, які авто-
матично адаптуються до доступних ресур-
сів;

−	 вимоги, які стосуються структу-
ри та функціональних можливостей інтер-
фейсів користувача семантичних порталів:

– наявність кількох точок зору для 
доступу до графів знань або онтологій, що 
відображають структуру бази знань вебпор-
талу;

– можливість перегляду, пошуку та 
дослідження структуру бази знань вебпор-
талу;

– підтримка різних парадигм пошу-
ку в контенті вебпорталу (наприклад, шука-
ти екземпляри певного класу з подібними 
значеннями властивостей);

– наявність різних форм подання ре-
зультатів пошуку (як-от, на географічних 
картах, на часовій шкалі або у вигляді гра-
фічної діаграми);

– можливість перегляду та аналізу 
структури ІО порталу та його конкретних 
екземплярів;
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– користувачі можуть досліджувати 
посиланнями між екземплярами ІО ;

– користувачі можуть експортувати 
результати пошуку у різні формати відпо-
відно до їхніх потреб.

Технології Semantic Web 
для керування знаннями 

вебпорталів
Проєкт Semantic Web розвивається 

вже багато років та залишається на сьогодні 
джерелом найбільш ефективних технологій 
керування знаннями у вебсередовищі. Основ-
на ідея цього проєкту пов’язана з прагненням 
перетворити Web на глобальну базу знань 
та з розробкою стандартів, мов і програмних 
засобів для семантичного пошуку інформації 
в цих ресурсах. Саме ці засоби дозволяють 
розширювати функціонал вебпорталів та ін-
тегрувати їх з іншими ресурсами.

Semantic Web – це потужний напрям 
для підвищення ефективності розподілено-
го й сумісного доступу до інформації та її 
використання прикладними програмами. 
Це досить ефективна спроба інтеграції за-
стосовних Web-технологій з науковими роз-
робками у сфері подання знань (knowledge 
representation, KR), що є підгалуззю штуч-
ного інтелекту. В рамках проєкту Semantic 
Web створюються засоби для керування ве-
ликою кількістю інформації та інформацій-
них послуг. Урахування семантики інфор-
маційних ресурсів дає змогу зробити інфор-
мацію більш корисною. Але це потребує 
створення нових засобів подання даних, які 
покращують здатність до збирання й спіль-
ного використання знань, а також нових 
конструкцій програмування та інструмен-
тів, що уможливлюють обробку цієї інфор-
мації в прикладних програмах. 

Використання елементів Semantic 
Web дозволяє підтримувати важливі для ін-
формаційно-аналітичних порталів функції: 

−	 індексація та пошук інформації; 
−	 розробка та підтримка метаданих; 
−	 розробка та підтримка методів ано-

тування; 
−	 подання контенту у вигляді інтеро-

перабельної бази даних; 
−	 організація машинного здобуття 

даних; 

−	 виявлення й надання вебсервісів; 
−	 інтеграція та аналіз контенту;
−	 дослідження в галузі інтелектуаль-

них програмних агентів;
−	 розвиток підтримки інтерфейсів різ-

них пристроїв і всепроникні обчис-
лення. 
Основними компонентами Semantic 

Web, які безпосередньо стосуються розвит-
ку портальних технологій, є онтології та 
вебсервіси. Для того, щоб використовувати 
їх у застосовних програмах, у рамках про-
єкту Semantic Web розроблено такі відкриті 
стандарти, що дають змогу формалізувати 
семантику ІР і програмних засобів їх пошу-
ку та обробки: RDF – мова опису метаданих; 
OWL – мова подання онтологій; SPARQL – 
мова запитів до RDF та OWL; SWRL – мова 
визначення правил.Semantic Web продов-
жує активно розвиватися, про що свідчать 
розробка й удосконалення мов і стандартів 
роботи з розподіленими знаннями.

У контексті Semantic Web вебпортал 
розглядається як вебсайт, що надає інфор-
мацію та забезпечує можливості обміну 
для певної спільноти на основі технологій 
Semantic Web [13]. У такому порталі виріз-
няють три рівні (рис.1):1. доступ до інфор-
мації для користувачів; 2. засоби обробки 
інформації на порталі; 3. базові технології.

Рис.1. Рівні вебпорталу Semantic Web 

Елементи, що використовуються на 
кожному рівні, можуть значно різнитися 
залежно від реалізації. Наприклад, можуть 
використовуватися різні типи онтологій, 
що можуть мати різний обсяг та виразність, 
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але вони мають застосовуватися замість 
неформалізованих природномовних описів 
предметної області вебпорталу. Залежно 
від типу онтології можуть бути реалізовані 
різні види логічного виведення (перевірка 
наявності елементів класу, виявлення 
симетричних або транзитивних відношень 
між ІО тощо), але портал має підтримувати 
сервіси для здобуття та аналізу поданих в 
онтології знань. 

Фундаментальна семантична про-
блема публікації, інтеграції, аналізу та ви-
користання на основі порталів полягає в 
тому, як зробити різнорідну інформацію 
семантично сумісною, щоб можна було шу-
кати потрібні користувачам відомості, з’єд-
нувати їх між собою та представляти узго-
дженим способом із різних наборів даних. 
Проблема пов’язана зі способом створення 
контенту порталів: дані збираються, збері-
гаються та публікуються різними суб’єкта-
ми, які використовують власні стандарти та 
найкращі практики, що можуть бути несу-
місними між собою. Важливо розуміти, що 
використання для цього методів створення 
інтелектуальних інформаційно-аналітич-
них систем та впровадження вже існуючих 
семантичних вебтехнологій, має враховува-
ти такі важливі аспекти функціювання веб-
порталів, як динамічність контенту, можли-
вість масштабування як сервісів, так і моде-
лей подання знань.

У семантизації порталів можна ви-
ділити кілька досить тісно пов’язаних ас-
пектів: 1. семантичний пошук; 2. імпорт 
знань із зовнішніх інформаційних джерел; 
3. експорт інформації з порталу в сучасних 
форматах подання знань (таких як RDF та 
OWL); 4. створення метаданих, що опи-
сують контент порталу на семантичному 
рівні.

Наразі швидке зростання обсягу ін-
формації, доступ до якої забезпечують пор-
тали, а також ускладнення її структури зу-
мовлюють потребу в розвитку різноманіт-
них сервісів для знаходження необхідних 
користувачам відомостей [14]. Ці сервіси 
мають позбавити користувачів рутинного 
аналізу інформації, яка не стосується їх-
ніх інтересів, та виокремлювати відомо-
сті щодо ІО, потрібних цим користувачам. 

Використання порталів має забезпечувати 
більш ефективний пошук порівняно зі спро-
бами шукати інформацію безпосередньо 
за місцем її збереження – у базах даних та 
інших джерелах структурованої інформації 
(наприклад, XML-документах і сховищах) 
або на тих вебсайтах, що застосовуються 
як джерела контента порталу. Для кожного 
типу інформаційних джерел і кожного типу 
ІО, які шукає користувач, доцільно мати 
свій набір пошукових компонентів з уніфі-
кованим інтерфейсом взаємодії. 

Якщо в процесі пошуку інформа-
ції використовують зовнішні знання щодо 
предметної області, яка цікавить корис-
тувача, та засоби керування знаннями, то 
йдеться про семантичний або інтелекту-
альний пошук.

Семантичний пошук  – це один з 
підкласів інформаційного пошуку, в яко-
му релевантність знайденої інформації до 
запиту користувача оцінюється за близькі-
стю змісту для  ефективнішого задоволення 
інформаційних потреб користувача. Такий 
пошук іноді розглядають як інтелектуальну 
надбудову над традиційним інформаційним 
пошуком. Тож можна вважати, що сервіси 
семантичного пошуку на порталі розширю-
ють його функціонал та доповнюють тра-
диційні пошукові сервіси (за ключовими 
словами, категоріями тощо). Наприклад, у 
порталах на основі семантичних вікітехно-
логій підтримуються рідні види пошуку на 
основі семантичних властивостей сторінок 
та їхніх значень.

Для семантичного пошуку на веб-
порталі, що виконується у відкритому се-
редовищі, характерним є те, що потрібні 
для пошуку знання також динамічно здо-
буваються з цього відкритого середовища, 
а не закладаються в систему в процесі її 
створення. Те, які саме знання використову-
ються для цього, залежить як від специфіки 
та типу порталу, так і від концепції, обраної 
його розробниками.

Результати пошуку можуть автома-
тично вбудовуватися до відповідних сто-
рінок порталу. Зокрема, портали на основі 
семантичних вікітехнологій можуть місти-
ти знайдені дані для автоматичного онов-
лення контенту (рис.2).
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Рис. 2. Результати виконання вбудованого 
запиту для генерації контенту

Слід враховувати, що семантичний 
пошук на вебпорталі зазвичай забезпечує 
знаходження екземплярів типових ІО, харак-
терних для даного порталу, а також специ-
фічних сукупностей таких об’єктів (напри-
клад, портал транспортних послуг дозволяє 
знаходити узгоджену сукупність переміщень 
між обраними пунктами, а портал освітньої 
установи дозволяє знаходити навчальний 
курс з обраним набором компетенцій).

Під час створення таких систем вар-
то враховувати, з яких саме зовнішніх баз 
знань можуть здобуватися відомості щодо 
структури таких ІО, та регулярно перевіря-
ти, чи не змінюється контент цих баз.

БЗ вебпорталу можуть змінювати 
структуру й доступність незалежно від роз-
робників ІПС. Тому результати пошуку у Web 
є функцією ще й від вмісту зовнішніх БЗ.

Підтримка парадигми FAIR 
у контенті вебпорталів

Одним із перспективних напрямків 
вдосконалення вебпорталів є можливість 
забезпечення повторного використання їх-
нього контенту на основі парадигми від-
критих даних. Це потребує розв’язання 
різноманітних проблем, що стосуються збе-
реження великих масивів даних, дотриман-
ня прав власників цих даних, забезпечення 
безпечного інформаційного і правового се-
редовища для користувачів тощо. Ці про-
блеми можуть бути досить ефективно вирі-
шені для обробки результатів наукових до-
сліджень. Але технології, що підтримують 
пошук та повторне використання специфіч-
них наукових ресурсів, виявляються при-

датними і для вдосконалення портальних 
технологій. Наприклад, FAIR дані (FAIR_
data) – це дані, які відповідають принципам 
знаходжуваності, доступності, інтеропера-
бельності та повторного використання [15]. 
Якщо вебпортал надає дані та сервіси, що 
відповідають цій парадигмі, то це гарантує 
користувачам більший функціонал для ана-
літичної обробки та практичного застосу-
вання інформації.

Такі дані мають наступні властивості:
−	 Findable: щоб використовувати дані, 

їх необхідно спочатку знайти там, де 
вони зберігаються. Тому дані та їх 
метаописи мають бути доступними 
як для людей, так і для комп’ютер-
них програм. 

−	 Accessible: Коли користувач знахо-
дить потрібні дані, він/вона повинен 
знати, як отримати доступ до них 
(можливо, включаючи аутентифі-
кацію та авторизацію). І дані, і їхні 
метаописи мають бути зрозумілими 
людині та придатними для автомати-
зованої обробки. 

−	 Interoperable: дані мають бути придат-
ними для інтеграції з іншими даними 
та для обробки іншими застосунками.

−	 Reusable: дані та метадані повинні 
бути описані з відповідною виразні-
стю, щоб їх можна було відтворюва-
ти та/або комбінувати в різних нала-
штуваннях.
Згідно FAIR, сервіси пошуку, здо-

буття і представлення даних реалізують не 
користувачі, а інформаційна система. Вод-
ночас мова йде не тільки про власне дані і 
метадані, а і про алгоритми й інструменти 
керування ними. 

Керівні принципи FAIR не потребу-
ють будь-якої стандартизації чи конкретної 
технології їхньої підтримки. Тому вони до-
сить незалежні від конкретних програмних 
рішень, що можуть застосовуватися для їх-
ньої реалізації.

 Практична реалізація нових 
тенденцій у створенні вебпорталів

Сьогодні один із перспективних на-
прямків створення семантичних вебпор-
талів з відкритими даними базується на 
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вікітехнологіях та їх семантичному розши-
ренні. Прикладом реалізації такого підходу 
є портал Великої української енциклопедії 
(vue.gov.ua). Зараз цей портал відповідає 
багатьом вимогам, пов’язаним з тенденція-
ми розвитку порталів, але потребує подаль-
шої роботи та підтримання структури та 
контенту у відповідності до змін відкритого 
середовища та змін в інформаційних ресур-
сах, котрі є джерелами його контенту.

Семантизовані Wiki-ресурси, такі як 
Semantic MediaWiki, що дозволяють ство-
рювати семантичні дані та базуються на 
використанні стандартів Semantic Web, да-
ють потужне рішення для спільного редагу-
вання даних та їхніх метаописів, створен-
ня різних довільних наборів властивостей 
у шаблонах цих метаописів, з одночасним 
поданням їх як в машинно-оброблюваній 
формі, так і формі, придатній для розуміння 
людиною, що в результаті дає можливість 
оперувати цими даними, автоматизовано 
керувати, здійснювати аналіз, публікувати. 

Використання вікітехнології на ос-
нові MediaWiki [16] та його семантичного 
розширення Semantic MediaWiki [17], яке 
історично себе показало досить потужним 
інструментом, має широку спільноту вико-
ристання, відкритий код та відкриті прин-
ципи розробки і підтримки, постійно розви-
вається, забезпечує відповідність створено-
го інформаційного ресурсу вимогам FAIR 
[18] та надає достатній функціонал для ро-
боти з контентом [19].

Але потрібно зауважити, що усклад-
нення структури порталу та розширення 
його функціоналу може викликати появу ба-
гатьох додаткових проблем: обробка контен-
ту на рівні семантики є значно складнішою 
за традиційну, а орієнтація на відкрите сере-
довище вимагає враховування різноманітних 
форм подання інформації, знаходження шля-
хів розв’язання неоднозначностей, виявлен-
ня помилок та визначення процедур інтегра-
ції як даних, так і їхніх моделей [20], а також 
більш якісно обирати інформаційні джерела, 
які забезпечують якісні дані та застосовують 
релевантні формати їх представлення. 

Як бачимо, сучасні тенденції потре-
бують від розробників порталу значно вищої 
кваліфікації та більшого часу на генерацію 

контенту, адже додавання нової інформації 
має супроводжуватися її семантичною роз-
міткою, структуризацією та узгодженням 
з уже наявними даними. Але створений та-
ким чином контент є значно зручнішим для 
користувачів, тому що забезпечує автома-
тизоване виконання різноманітних сервісів, 
пов’язаних із аналітичною обробкою та уза-
гальненням даних. Крім того, такі портали 
дозволяють генерувати персоніфіковані бази 
знань за запитами користувачів, і саме це 
дозволяє користувачам ефективніше реалізо-
вувати свої інформаційні потреби у взаємодії 
з іншими інтелектуальними застосунками.

Критерії оцінки можливостей 
розвитку вебпорталів

Як показує наведений вище аналіз 
перспективних напрямків розвитку вебпор-
талів, вдосконалення вже існуючих порта-
лів базується на наявності:

– відкритого програмного забезпечен-
ня, що підтримує масштабованість 
контенту та має достатню виразність 
для подання інформації зі складною 
структурою;

– моделі представлення знань порталу, 
що сумісна із технологіями менедж-
менту знань у відкритому середовищі 
та підтримує імпорт та експорт знань 
із зовнішніх інформаційних ресурсів;

– семантичного структурування кон-
тенту та створення мета даних, що 
характеризують цей контент;

– засобів перевірки узгодженості кон-
тенту та його автоматизованої гене-
рації на основі семантичної розмітки;

– набору сервісів для пошуку та наві-
гації на порталі, для аналізу контен-
ту та його автоматизованої генерації 
за запитами.
Важливо розрізняти потенційні тех-

нологічні можливості та їхню практичну 
реалізацію. Наприклад, використання се-
мантичних розширень вікітехнологій за-
безпечує можливість семантичної розмітки 
контенту та явного визначення змісту поси-
лань між окремими сторінками. Але ці ви-
значення потрібно створювати (і цю роботу 
мають виконувати експерти предметної об-
ласті, що розуміють зміст таких зв’язків, а 
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не оператори). Саме наявність повноцінної 
семантичної розмітки є необхідною умо-
вою ефективного виконання різноманітних 
пошукових запитів.

Важливо розрізняти потенційні тех-
нологічні можливості розвитку вебпорталів 
та їхню практичну реалізацію.

Розглянемо це на прикладі порта-
лу Великої української енциклопедії (vue.
gov.ua). У Таблиці 2 наведено технологічні 
можливості семантичного вікісередовища, 
в якому реалізовано цей портал, та ступінь 
їхнього практичного використання. 

Таблиця 2. Реалізація тенденцій  
розвитку вебпорталів 

Напрямок  
розвитку

Практична 
реалізація

Персоніфікація Тільки для розроб-
ників контенту

Захист персональних 
даних

– можливість 
прогляду

+ (простори імен 
сторінок)

– можливість 
редагування

+ (тільки для зареє-
строваних користу-
вачів, але без града-
ції повноважень)

Експорт знань у 
відкриті формати

Потрібно писати та 
виконувати запити 
сторінок, де такі за-
пити вбудовано

Імпорт знань із 
зовнішніх джерел

Зараз не підтриму-
ється (було у попе-
редніх версіях)

Розширений набір 
сервісів навігації

– спеціальні 
сторінки

Для зареєстрованих 
користувачів

– інтерфейс порталу обмежено

Сервіси пошуку

– спеціальні 
сторінки

+

– інтерфейс порталу частково

Семантична розмітка 
контенту

– типових ІО частково

– довільних ІО та 
посилань між сто-
рінками

Менше 1%

Семантичний пошук

– типових ІО частково

– довільних ІО Менше 1%

Підтримка парадиг-
ми FAIR 

Зараз не використо-
вується

Інтелектуальні серві-
си аналізу контенту

Тільки у тестових 
версіях

Тож бачимо, що такий портал потен-
ційно має великі можливості для вдоскона-
лення, але наразі значна частина таких мож-
ливостей не реалізована практично (або реа-
лізована лише частково). Слід відзначити, що 
семантичне розширення вікітехнологій на 
основі плагіну Semantic MediaWiki підтри-
мує більшість тенденцій розвитку вебпорта-
лів, але сама технічна можливість не забез-
печує автоматично відповідний функціонал. 
Наявність семантично розміченого контенту 
є необхідною умовою розвитку порталу та 
можливості створення набору сервісів, що 
задовольняють потреби користувачів.

Проблеми у створенні 
семантичних вебпорталів 
У створенні та розвитку семантич-

них вебпорталів виникає ціла низка про-
блем, специфічних саме для систем оброб-
ки та аналізу знань, які оперують з велики-
ми обсягами інформації та з гетерогенними 
моделями ІО. Їх умовно можна поділити на 
такі категорії: 1. проблеми моделювання та 
подання семантики; 2. проблеми масштабу-
вання; 3. організаційні проблеми.

Значна частина проблем подання 
семантичного контенту пов’язана з необ-
хідністю обробки даних, які є неточними, 
розпливчастими, невизначеними, непослі-
довними, неповними тощо і тому не можуть 
бути віднесені до класичних даних. Цей 
термін близький до брудних даних, але для 
систем обробки знань вони доповнюються 
семантично некоректними даними різних 
типів. Дані вважаються брудними, якщо 
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програма, що працює коректно, не в змозі 
отримати результат їхньої обробки, або от-
римує неправильний результат. Водночас 
потрібно аналізувати два різні аспекти – з 
якої причини дані стали брудними та що 
можна зробити, щоб вони стали придатни-
ми для аналізу. Наприклад, джерелами бруд-
них даних можуть бути помилки введення 
або оновлення даних, помилки передавання 
даних або некоректно обрана форма подан-
ня даних. Семантично некоректні дані мож-
на виявити тільки на етапі їх інтерпретації, 
якщо їхні значення не відповідають обме-
женням та правилам предметної області 
(наприклад, у загальному випадку вік люди-
ни може бути довільно позитивним числом, 
але вік працівника не може бути менше пев-
ного значення). Для семантичних даних ви-
никає також необхідність перевірки змістов-
ної узгодженості даних щодо ІО, між якими 
існують певні семантичні зв’язки (як-от, рік 
народження дитини має бути менше року 
народження її батьків). 

Причини появи на порталі такої ін-
формації можуть бути різними. В деяких 
випадках інформація може перетворювати-
ся у класичні дані автоматично або автома-
тизовано, в інших потребує участі експерта 
предметної області або інженера зі знань 
(наприклад, для інтеграції різних онтоло-
гічних моделей однієї області). В деяких ви-
падках дані не можуть бути перетворені на 
класичні через відсутність, неповноту або 
надлишковість інформації. Класифікація та-
ких даних для семантичного вебпорталу на 
основі Wiki-технології наводиться у [19].

Участь великої кількості спеціаліс-
тів у створенні вебпорталів викликає роз-
біжності у розумінні правил подання та 
структурування даних. Тому виникає не 
тільки необхідність додаткової верифікації 
контенту, а й створення детальної методо-
логії семантизації та узгодження з модел-
лю предметної області. Для цього потрібно 
створювати формалізовані та масштабовані 
рішення для опрацювання різноманітних 
типів нечіткості, неповноти та семантичної 
некоректності контенту. Однак наявність 
таких рішень та методологій є не достат-
ньою, а лише необхідною умовою побудови 
семантичного вебпорталу.

Як показує практика розробки се-
мантичних вебпорталів, проблеми обробки 
знань значно різняться на етапі створення й 
розгортання та на етапі масового поповнен-
ня контенту. Якщо в першому випадку біль-
шість проблем пов’язані із невідповідністю 
моделі об’єктам реального світу та потре-
бують внесення принципових змін (напри-
клад, припускати кілька значень певного 
параметру, зміни структури), то у другому 
випадку такі моделі потребують уточнення 
та розширення, щоб коректно обробляти 
більш специфічні випадки, які не врахову-
вали початкові варіанти. 

Проблеми масштабування виникають 
у процесі ускладнення бази знань порталу, 
коли інформація про взаємодію великої кіль-
кості ІО різних типів має бути інтегрованою 
та узгодженою. Як правило, існуючі порталь-
ні технології не підтримують такі функції 
безпосередньо, але допускають можливість 
застосування зовнішніх сервісів, призначе-
них для менеджменту знань. Інша проблема 
масштабування пов’язана з тим, що зі зрос-
танням кількості складних ІО кількість зв’яз-
ків між ними може зростати нелінійно, й це 
може призвести до збільшення часу аналізу 
інформації та виконання пошукових запитів. 
У таких випадках потрібно знаходити певний 
компроміс між прийнятним часом обробки 
та необхідною виразністю моделі. Крім того, 
деякі складні для виконання аналітичні запи-
ти доцільно виносити на окремі сторінки, а 
не пропонувати усім користувачам. 

Організаційні проблеми пов’язані з 
тим, що на початку розробки семантичного 
вебпорталу основні роботи, як правило, ви-
конує команда кваліфікованих спеціалістів з 
менеджменту знань. Але після формування 
основи структури бази знань порталу обсяг 
робіт для таких спеціалістів зменшується, і 
це може призвести до спроб зменшення та-
кої команди через поєднання функцій або 
припинення розвитку певних напрямків се-
мантизації. Об’єднуючи дані з різних дже-
рел, можна отримувати нову інформацію за 
допомогою різноманітних засобів аналізу 
даних. Але якість нової інформації залежить 
не лише від алгоритмів аналізу, а й від яко-
сті даних. Внаслідок цього через деякий час 
структура бази знань не оновлюється та пе-
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рестає відповідати потребам доданого кон-
тенту, нові працівники порталу з недостат-
ньою кваліфікацією некоректно вносять се-
мантичну розмітку (або не вносять її взагалі, 
тому що це не впливає явно на формальні ха-
рактеристики порталу). Через це семантичні 
запити та аналітичні сервіси працюють неко-
ректно (вони обробляють некоректно задані 
дані або не мають потрібних відомостей). І 
тому портал, що формально вважається се-
мантичним, втрачає значну частку своїх пе-
реваг як аналітична інформаційна система, 
але надалі продовжує витрачати додаткові 
обчислювальні потужності на підтримку се-
мантичної складової.

Практичні рекомендації 
зі створення семантичних 

вебпорталів
На основі наведеного вище аналізу 

можна сформулювати наступні практичні 
рекомендації зі створення семантичних ве-
бпорталів, спрямованих на запобігання та 
розв’язання проблем обробки знань:

1) модель бази знань вебпорталу, 
створену на основі початкового набору кон-
тенту, потрібно постійно вдосконалювати 
та узгоджувати з усіма особливими випад-
ками інформаційних ІО, які могли не зу-
стрічатися у початковому наборі даних;

2) моделі ІО бажано не змінювати, 
а доповнювати додатковими властивостя-
ми, а типи даних, що використовуються для 
опису їх значень, змінювати на ширші, а не 
на більш специфічні (наприклад, замінюва-
ти “Число” на “Текст”, але не навпаки) – це 
має забезпечити узгодженість моделі з по-
передньо оприлюдненим контентом;

3) необхідно постійно генерувати се-
мантичну розмітку контенту, яка є основою 
функціювання усіх семантичних сервісів: 
потрібно явно визначати семантику всіх 
(або хоча б більшість) зв’язків між елемен-
тами контенту;

4) набір семантичних відношень між 
елементами контенту має постійно попов-
нюватися, щоб коректно відображати все 
розмаїття таких зв’язків, але разом із зрос-
танням кількості таких відношень доцільно 
розробити систему їх класифікації (напри-
клад, таксономію або тезаурус), надавати 

чіткі формальні описи та намагатися запо-
бігати дублюванню;

5) виконання складних аналітичних 
та пошукових запитів доцільно виносити в 
окремі сторінки або пункти меню, щоб ви-
конувати їх тільки тоді, коли це потрібно 
користувачам. Це дозволяє економити об-
числювальні ресурси порталу;

6) постійно проводити інструктуван-
ня персоналу, який готує контент, щоб забез-
печити коректність створюваної семантичної 
розмітки, та чітко розрізняти функції зі ство-
рення моделі такої розмітки та її застосуван-
ня (для складних порталів це підтримується 
за рахунок детальнішого визначення повно-
важень різних груп розробників);

7) здійснювати регулярні опера-
ції для оновлення структури бази знань, 
створення її резервних копій та контролю 
змістовної цілісності (як з використанням 
внутрішніх можливостей порталу, так і за 
допомогою зовнішніх систем менеджменту 
знань), для запобігання появи значних се-
мантичних некоректностей даних.

Висновки
Основна мета даної роботи полягає 

в здійсненні наукових досліджень та експе-
риментальних перевірок отриманих резуль-
татів у створенні інтелектуальних інформа-
ційних систем, які використовують Semantic 
Web, онтологічний аналіз та вікітехнології 
для забезпечення можливості аналізу та ви-
користання для практичних цілей великих 
обсягів і потоків інформації різних типів. У 
роботі аналізуються вебпортали, які є одним 
з перспективних засобів інтеграції та аналі-
зу великих обсягів інформації, переробки 
масивів гетерогенних «сирих» даних у фор-
му, що забезпечує їх уніфіковане подання, 
здобуття з них корисних знань та повторне 
використання. Розглядаються можливості, 
які надає семантизація вебпорталів. Розви-
ток таких систем потребує поєднання пор-
тальних технологій з можливостями засобів 
аналізу та обробки знань у відкритому се-
редовищі, і таке поєднання призводить до 
появи специфічних проблем.

Наступним кроком розвитку вебпор-
талів можуть стати портали випадкового 
виявлення знань, де інструменти базують-
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ся на техніках штучного інтелекту і здатні 
автоматично знаходити випадкові цікаві 
явища та дослідницькі питання в даних і 
вирішувати проблеми користувачів за допо-
могою пояснень.

Література
1. Гладун А. Я., Рогушина Ю. В. Репозитории 

онтологии как средство повторного исполь-
зования знаний для распознавания инфор-
мационных объектов. Онтология проекти-
рования, 1 (7), 2013, с.35-50.

2. Strauss H. Web portals: the future of 
information access and distribution. In Trans-
forming Serials, 2021, pp. 27-35.

3. What is the Difference between Website 
and Web Portal. www.geeksforgeeks.org/
difference-website-web-portal/ [Accessed 
4/09/2023].

4. Difference between Website and Web Por-
tal. forum.huawei.com/enterprise/en/Differ-
ence-between-Website-and-Web-Portal [Ac-
cessed 4/09/2023].

5. Web Portal. https://www.techopedia.com/
definition/17352/web-portal [Accessed 
4/09/2023].

6. Bhat M. U. D., Singh S. Automatic Method to 
Rate Websites Based on Terms of Services. 
Journal Of Creative Writing , 4(2), 2020.

7. Berners-Lee T., Hendler, J., Lassila, O. The se-
mantic web. Scientific american, 284(5), 2001, 
pp.34-43.

8. Bizer C., Heath T., Berners-Lee, T. Linked 
data: The story so far. In Semantic services, in-
teroperability and web applications: emerging 
concepts, 2011, pp. 205-227. 

9. Hyvönen E. “Sampo” model and semantic 
portals for digital humanities on the Semantic 
Web. In Proceedings of the Digital Humanities 
in the Nordic Countries 5th Conference (DHN 
2020), 2020, pp.374-378.

10. FAIR_data. https://en.wikipedia.org/wiki/
FAIR_data. [Accessed 4/09/2023].

11. Ikkala E., Hyvönen E., Rantala H., Koho M. 
Sampo-UI: A full stack JavaScript framework 
for developing semantic portal user interfaces. 
Semantic Web, 13(1), 2022, pp.69-84. https://
content.iospress.com/articles/semantic-web/
sw210428.

12. Koho M., Heino E., Hyvönen E. SPARQL 
Faceter-Client-side Faceted Search Based on 

SPARQL. In LIME/SemDev@ ESWC. 2016. 
https://www.seco.tkk.fi/publications/2016/ko-
ho-et-al-sparql-faceter.pdf.

13. Lausen H. , Ding Y. , Stollberg M. , Fensel D., 
Lara Hernández R, Han S.-K. Semantic web 
portals: State-of-the-art survey, Journal of 
Knowledge Management 9: (5), 2005, pp.40–
49. doi:10.1108/13673270510622447.

14. Gladun A., Rogushina J., Schreurs J., Salem 
A. B. Ontology-based knowledge recognition 
in service-oriented virtual research environ-
ments. In 7th International Conference on In-
formation Technology, 2015, pp. 148-155. 

15. The FAIR data principles. Available from: 
https://www.force11.org/group/fairgroup/fair-
principles [Accessed 4/09/2023].

16. MediaWiki. Available from: https://www.me-
diawiki.org/wiki/MediaWiki/.

17. Krötzsch M., Vrandečić D., Völkel M. Seman-
tic mediawiki. International semantic web con-
ference, 2006, pp. 935-942. https://link.spring-
er.com/content/pdf/10.1007/11926078_68.pdf.

18. Rogushina J. Use of ontologies and Semantic 
Mediawiki for representation and retrival of 
scientific data in the FAIR paradigm Proc.of In-
ternational scientific conference “Information 
technologies and management in higher educa-
tion and sciences”, 2023, pp.69-74. https://doi.
org/10.30525/978-9934-26-277-7-200.

19. Рогушина Ю. В., Гришанова І. Ю. Пробле-
ми масштабування семантичних інформа-
ційних ресурсів зі складною структурою. 
Проблеми програмування, 2022, № 2-3, 
c.171-182. 

20. Рогушина Ю. В. Нечіткі дані у семантичних 
wiki-ресурсах: моделі, джерела та методи 
обробки. Проблеми програмування, 2023, 
№2, c. 67-83. URL: pp.isofts.kiev.ua/index.
php/ojs1/article/viewFile/569/620. 

References
1. Gladun A., Rogushina J. (2013). Ontology re-

positories as a means of reusing knowledge for 
recognizing information objects. Design On-
tology, 1 (7), 35-50 (in Russuan).

2. Strauss H. (2021) Web portals: the future of 
information access and distribution. In Trans-
forming Serials, 7-35.

3. What is the Difference between Website and Web 
Portal. www.geeksforgeeks.org/difference-web-
site-web-portal/ [Accessed 4/09/2023].



Експертні та інструментальні інформаційні системи

80

4. Difference between Website and Web Por-
tal. forum.huawei.com/enterprise/en/Differ-
ence-between-Website-and-Web-Portal [Ac-
cessed 4/09/2023].

5. Web Portal. https://www.techopedia.com/
definition/17352/web-portal [Accessed 
4/09/2023].

6. Bhat M. U. D., Singh S. (2020) Automatic 
Method to Rate Websites Based on Terms of 
Services. Journal Of Creative Writing , 4(2).

7. Berners-Lee T., Hendler, J., Lassila, O. (2001) 
The semantic web. Scientific american, 284(5), 
34-43.

8. Bizer C., Heath T., Berners-Lee, T. Linked 
data: The story so far. In Semantic services, in-
teroperability and web applications: emerging 
concepts, 2011, pp. 205-227. 

9. Hyvönen E. (2020) “Sampo” model and se-
mantic portals for digital humanities on the 
Semantic Web. In Proceedings of the Digital 
Humanities in the Nordic Countries 5th Con-
ference (DHN 2020), 374-378.

10. FAIR_data. https://en.wikipedia.org/wiki/
FAIR_data. [Accessed 4/09/2023].

11. Ikkala E., Hyvönen E., Rantala H., Koho M. 
(2022) Sampo-UI: A full stack JavaScript 
framework for developing semantic portal 
user interfaces. Semantic Web, 13(1), 69-84. 
https://content.iospress.com/articles/seman-
tic-web/sw210428.

12. Koho M., Heino E., Hyvönen E. (2016) SPAR-
QL Faceter-Client-side Faceted Search Based 
on SPARQL. In LIME/SemDev@ ESWC. . 
https://www.seco.tkk.fi/publications/2016/ko-
ho-et-al-sparql-faceter.pdf.

13. Lausen H. , Ding Y. , Stollberg M. , Fensel D., 
Lara Hernández R, Han S.-K. (2005) Seman-
tic web portals: State-of-the-art survey, Jour-
nal of Knowledge Management 9: (5), 40–49. 
doi:10.1108/13673270510622447.

14. Gladun A., Rogushina J., Schreurs J., Salem A. 
B. (2015) Ontology-based knowledge recogni-
tion in service-oriented virtual research envi-
ronments. In 7th International Conference on 
Information Technology, 148-155. 

15. The FAIR data principles. Available from: 
https://www.force11.org/group/fairgroup/fair-
principles [Accessed 4/09/2023].

16. MediaWiki. Available from: https://www.
mediawiki.org/wiki/MediaWiki/ [Accessed 
4/09/2023].

17. Krötzsch M., Vrandečić D., Völkel M. (2006) 
Semantic mediawiki. International semantic 
web conference, 935-942. https://link.springer.
com/content/pdf/10.1007/11926078_68.pdf.

18. Rogushina J. (2023) Use of ontologies and 
Semantic Mediawiki for representation and re-
trival of scientific data in the FAIR paradigm 
Proc.of International scientific conference “In-
formation technologies and management in 
higher education and sciences”, 69-74. https://
doi.org/10.30525/ 978-9934-26-277-7-200.

19. Rogushina J., Gryshanova I. (2022) Problems 
of scaling semantic information resources with 
a complex structure. Problems of program-
ming, , 2-3, 171-182.(in Ukrainian).

20. Rogushina J., (2023). Fuzzy data in semantic 
Wiki-resources: models, sources and process-
ing methods. Problems in programming, (2), 
67-83 .(in Ukrainian)..

Одержано: 26.08.2023

Про авторів:

Рогушина Юлія Віталіївна, 
Канд.фіз.-мат.наук, с.н.с. 
Публікації в українських виданнях – 220, 
Публікації в іноземних журналах – 40. 
Індекс Хірша: Scopus – 5, 
Google Scholar – 21. 
ORCID http://orcid.org/0000-0001-7958-2557. 

Місце роботи авторів: 

Інститут програмних систем 
НАН України, 03181, Київ-187,
проспект Академіка Глушкова, 40,
e-mail: ladamandraka2010@gmail.com,
066 550 1999.



Методи та засоби комп′ютерного моделювання

81

УДК 517.958:57 +519.711.3 + 612.51.001 http://doi.org/10.15407/pp2023.03.81      

R.D. Grygoryan,  A.G. Degoda, T.V. Lyudovyk, O.I.Yurchak

SIMULATING OF HUMAN PHYSIOLOGICAL SUPERSYSTEMS:  
INTERACTIONS OF CARDIOVASCULAR, THERMOREGULATORY 

AND RESPIRATORY SYSTEMS
A special quantitative model of the human thermoregulatory system (MT) functioning with cardiovascular and 
lung systems is created. These systems form a physiological super-system (PSS). For a naked or cloth human, 
algorithms provide designing of scenarios including simulation of either short-time or long-time (hours or days) 
observations. Input data include different combinations of environmental variables (air or water temperature, 
air humidity, wind or water flow speed, light intensity), as well as designing of dynamics for certain biological 
characteristics (rate of heat production including its components associated with metabolism and ATP molecules 
leasing during mental and physical activities). The human body consists of three compartments – core, blood, 
and skin. Dynamic output data include blood, hypothalamic, and skin temperatures, hemodynamic parameters 
(heart rate, cardiac output, regional blood flows, vascular resistances, blood pressures, and regional blood vol-
umes), and lung ventilation. Using associations of dynamics of day/night light intensity with concentrations of 
serotonin and melatonin hormones, a model for biological heat production rate dynamics is proposed. Currently, 
the PC-based simulator is autonomous C+ software. Its users can be both student-medics and physiologists in-
terested in providing theoretical research. Shortly, this simulator has to be widened by models of kidneys and 
liver-pancreas interaction mechanism.
Key words: physical health, cell energy balance, control mechanisms,quantitative models, simulator.

 Introduction

Human organs and certain anatomi-
cal-functional systems (AFS) form very com-
plex functional systems known as physiologi-
cal super-systems (PSS).  The general concept 
of human PSS [1-3] explained deep cellular 
mechanisms that determine cells interaction 
for dynamic providing of every AFS’s opti-
mal parameters. However, traditional empiric 
physiology possesses not by research technol-
ogies capable of establishing the main quan-
titative laws ruling the functionalities of PSS. 
Potentially, mathematical models could help in 
solving of this problem. However, almost all 
models were created for solving specific par-
tial problems therefore they not concern the 
problem of PSS. To fill this methodological 
gap in, we are consequentially creating proper 
mathematical models and computer simulators 
[4-7].  Their main novelty is in combining of 
multi-level physiological mechanisms for ex-
plaining of organism-scale adaptive physio-
logical responses to environmental alterations. 
In fact, this approach also creates potentials for 
explaining mechanisms that determine the dy-
namic multi-parametric shape of human physi-
cal health (HPH). Such a theoretical fundament 

is extreme necessary for the individualization 
of the medical assessment of HPH.  

The goal of this article is to present our 
latest development that made possible theoret-
ical investigations of human thermoregulatory 
system under unpredictable challenges from a 
certain AFS namely, from the cardiovascular 
system (CVS) and lung system. 

Mathematical model 
of thermoregulatory system 

The model of CVS is presented in [6,7], 
thus there is no necessity for its de-scription 
in detail. Perhaps, it is sufficient to note that 
our CVS-model currently is the most complex 
model, including in it both mechanisms of cir-
culation’s acute control and mechanisms that 
determine the long-term parameters of CVS. 
As to our model of the thermoregulatory sys-
tem (MT), the main reason for its creation was 
that despite a lot of such models (for example, 
[8-14]), MT should be compatible with our 
other models. 

For solving our problems in the frame 
of human PSS, it is sufficient to have an MT 
containing three body compartments: a core 

© R.D. Grygoryan, A.G. Degoda, T.V. Lyudovyk, O.I.Yurchak, 2023
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Fig.2. User interface fragment: special window for setting initial data for processing the 
thermoregulatory model

Main simulation results 
and discussion

As the reader can see in Fig.3, in this 
simulation, both air humidity (50%) and the 
wind speed (1 m/sec) are stable. It was as-

sumed that the durations of night and day times 
are equal. Night time light intensity assumed 
to be for 100 times less than it is during the day 
time. Both for the sun rise time and for the sun 
set time is set 0,5 hour. 

Fig.3. Environmental parameters day/night dynamics: Input data
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Fig.4. Body temperatures day/night (circadian) dynamics: Output data

Fig.5. Day/night (circadian) dynamics of body parameters related to thermoregulation: Output data

Fig.6. Day/night (circadian) dynamics of thermal receptors, serotonin, and melatonin: Output data
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 Fig.7. Day/night (circadian) dynamics of systolic and diastolic arterial pressures: Output data

Fig.8. Day/night (circadian) dynamics of heart rate and lung ventilation: Output data

Output data are presented by tempera-
tures in the core, blood, hypothalamus, and skin 
(Fig.4), by 12 characteristics concerning heat, 
and cooling (Fig.5), by dynamics of thermal 
receptors (heat and cold), and blood concen-
trations of serotonin and melatonin hormones 
(Fig.6), by dynamics of systolic and diastolic 
pressures (Fig.7), and at last, by dynamics of 
heart rate and lung ventilation (Fig.8). 

Fig.4 illustrates day/night alterations of 
temperatures in modeled body areas while the 

last two illustrations obviously show day/night 
alterations of pressures and heart rate. 

Certainly, our simulator yields much 
more output data concerning blood circula-
tion parameters, baroreceptors, and chemo-
receptors activities, and dynamics of main 
endocrine hormones modulating not only the 
state of CVS but also the state of those body 
structures that concern functionality of ther-
moregulatory sys-tem. We do not present this 
additional data for two reasons. The first one is 
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already mentioned above – the paper volume. 
The second reason is concerned with the “raw” 
state of the MT model. It is not able yet to re-
alistically simulate dynamics. Values of sever-
al constants and variables are included in the 
model in conventional units only. We plan to 
advance it when all component models will be 
created and integrated into the complex simu-
lator of human PSS.

Conclusion
In order to extend the potentials of the 

PC-based simulator of the human physiological 
super-system (PSS), a special quantitative 
model of the human thermoregulatory system 
(MT) is created and previously tested for spe-
cific scenarios.

Currently, MT is functioning with mod-
els of cardiovascular and lung systems. MT 
describes thermoregulatory responses to alter-
ations of both external environmental physical 
characteristics and internal biological character-
istics. Algorithms provide designing of scenar-
ios including simulation of either short-time or 
long-time (hours or days) observations. Input 
data include different combinations of environ-
mental variables (air or water temperature, air 
humidity, wind or water flow speed, light inten-
sity, infrared radiation) for a naked or wear hu-
man, as well as for given dynamics of biological 
characteristics (rate of heat production including 
its components associated with metabolism and 
ATP molecules leasing during mental and phys-
ical activities). Human body is presented by a 
core, blood, and a skin compartments. Skin and 
lung evaporation are under hypothalamic control 
based on afferent impulse patterns from internal, 
and skin heat and cold receptors. Dynamic out-
put data include blood, hypothalamic, and skin 
temperatures, hemodynamic parameters like 
heart rate, cardiac output, regional blood flows, 
vascular resistances, blood pressures, and re-
gional blood volumes. Serotonin and melatonin 
concentrations modulating biological heat pro-
duction rate are associated with light’s day/night  
intensity. Currently, the PC-based simulator is 
autonomous soft-ware to be used both for edu-
cational purposes and for providing of special 
computer research. In a near future, this simula-
tor has to be widened by models of kidneys, and 
a mechanism of liver-pancreas interaction.
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УТОЧНЕННЯ ЧИСЕЛЬНИХ МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ  
ПРОГНОЗІВ ЗА ДОПОМОГОЮ ГЛИБОКОГО НАВЧАННЯ

Зроблено короткий огляд розвитку чисельного прогнозування погоди. Описано проблеми, які мають міс-
це в моделюванні атмосферних процесів, їхню природу та можливі шляхи подолання. Запропоновано 
архітектуру нейронної мережі, яка дозволяє коригувати помилки про гнозу приземної температури по-
вітря чисельної ре гіональної моделі COSMO. Показано, що за пропонована архі тектура дає можли вість 
покращити прогноз у понад 50% ви падків, що підкрі плюється також зменшенням  кореня середнього 
квадратичного відхилення.
Ключові слова: “глибоке навчання”, чисельний прогноз, COSMO, температура повітря.

Вступ

Атмосферні процеси та явища мо-
жуть значно вплинути на різні сфери 
людської життєдіяльності, починаючи 
від сільського господарства і закінчуючи 
ци вільною та військовою авіацією. Що-
більше, такі природні явища як повені, 
си льні зливи, урагани тощо можуть зав-
давати великих збитків господарству, ба 
навіть гі рше - становити загрозу життю 
багатьох людей. Тому дуже важливою 
науковою задачею є все більше вдоско-
налення якості метеорологічного прогно-
зування, адже це може дозволити попере-
дити та зменшити негативні наслідки від 
надзвичайних си туацій природного і тех-
ногенного характе ру.

До будь-якого прогнозування, зокре-
ма, до метеорологічного, логічно ви сунути 
дві основні вимоги: точність (правдивість) 
прогнозу і своєчасність його отримання. Як 
зазначено у [1], відбулася “тиха революція” 
чисельних гідродинамі чних методів про-
гнозу погоди, що мала на меті якнайпов-
ніше задовольнити обидві вказані вимоги. 
Зокрема, розробка більш довершених і ре-
алістичних математичних моделей, а та-
кож істотне збільшення обся гу початкових 
метеорологічних даних умож ливлює вико-
нання першої вимоги. Друга ж вимога за-
безпечується передусім появою все більш 
потужних обчислю вальних систем.

Проте попри величезний прогрес ос-
танніх років, ми не можемо назвати якість 
отриманих прогнозів абсо лютною. Причи-

ною цього є складність бу дови атмосфери 
й різноманіття процесів та явищ, наявних у 
ній. Зокрема, одні про цеси відбуваються на 
великій території протягом тривалого часу, 
інші ж можуть мати місце на незначній за 
площею території та впродовж короткого 
часового проміжку.

Найбільш розповсюдженою на сьо-
годні є шкала масштабів атмосферних про-
цесів та об’єктів, згідно з якою вони поділя-
ються на три типи [2]: мікро масштабні (до 
200 м), мезомасштабні (від 200 м до 2000 
км) та макромасштабні (понад 2000 км). 
Зрозуміло, що процеси всіх пере рахованих 
вище масштабів впливають на формування 
явищ, що вини кають в атмо сфері в кожній 
конкретній області. Тимча сом роль кожного 
процесу в різних умовах буде неоднаковою. 
Так формування зага льної циркуляції на 
територіях, співставних за розмірами з кон-
тинентами, виникає переважно під впли-
вом макромасштабних процесів. Водночас 
мезомас штабні процеси роблять менш важ-
ливий внесок.

Таким чином цілком зрозумілими 
є труднощі, що виникають під час спроб 
моделювання метеорологічних проце-
сів рі зних масштабів з єдиних позицій, 
оскільки зв’язки між циркуляцією ат-
мосфери та закономірностями обміну ім-
пульсом, те плом і вологою у приземному 
/ примежово му шарі атмосфери безпосе-
редньо проя вляються під час розв’язання 
відповідних задач.
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Складність математичних моделей, 
що описують циркуляційні процеси в атмос-
фері обумовлює реалізацію про гностичних 
систем за допомогою чи сельних методів. 
Рівняння, з яких складаю ться такі моделі, 
є переважно нелінійними тривимірними 
рівняннями другого порядку з малим па-
раметром у разі похідних другого порядку. 
Наявність малого параметра при старших 
похідних може зумовлювати зміну типу 
рівняння (до прикладу, з еліпти чного на 
гіперболічний або параболічний)  залежно 
від режиму руху в атмосфері, що моделю-
ється. Наразі навіть ресурси ду же потужних 
комп’ютерних систем не дають змоги здійс-
нювати просторову дис кретизацію моделі 
атмосфери з високим розділенням. Водно-
час більш груба просторова дискретизація 
призводить до того, що багато мезомасш-
табних метеоро логічних процесів не опису-
ються цією моделлю, оскільки у такому разі 
опиняю ться у класі процесів підсіткового 
мас штабу.

Оскільки прогноз погоди потрібно 
отримувати завчасно, значною проблемою 
у створенні прогнозів, що базуються на 
реалізації математичних моделей, є обме-
ження на час розв’язання. Як зазначено 
ви ще, навіть сучасні потужні обчислю-
вальні системи не дозволяють використо-
вувати дрібну просторову сітку в області 
розв’язан ня задачі, що дало б можливість 
підвищити точність прогнозу. Особливо ак-
туальною дана проблема постає для Укра-
їни, тому що питання зменшення витрат 
машинного часу у розв’язанні задач ди-
намічної метеорології стоїть особливо го-
стро у зв’язку з відсутністю в національній 
гідрометслужбі потужної об числювальної 
техніки, яку використовують у світових і 
національних метеорологічних центрах 
розвинутих держав.

На щастя, існують альтернативні 
способи покращити якість метеорологічно-
го прогнозування. Один з них викори стовує 
той факт, що задача моделювання метео-
рологічних процесів передбачає для свого 
розв’язання розщеплення рівнянь за коор-
динатами [3], що своєю чергою забез печує 
так званий природний паралелізм виконан-
ня операцій [4], тобто такий паралелізм ви-

конання операцій, що зумовлений специфі-
кацією задачі, а не ви пливає з алгоритму її 
розв’язання.

Отож, одним із перспекти вних на-
прямів покращення якості  метеорологічно-
го прогнозування є розроб ка і дослідження  
систем паралельних і розподілених обчис-
лень. Зокрема, важли вою метою є розвиток 
архі тектурно- і мовно-незалежних засобів 
про грамування мультипроцесорних обчи-
слювальних си стем, якого можна досягти 
за допомогою програмних абстракцій у ви-
гляді алгебро-алгоритмічних мов і моделей. 
Зазначимо, що алгебро-алгоритмічний під-
хід до побу дови структурованих абстракцій 
у моделях паралельних програм має на меті 
забезпе чення високої продукти вності пара-
лельних обчислень.

Іншим альтернативним способом 
покращення якості метеорологічно го про-
гнозування є використання так званого 
“глибокого навчання” (deep learning, DL). 
Все більш успішне використання цієї тех-
ніки стало можливим завдяки збільшен ню 
обчислювальної потужності систем, до-
ступності великих наборів даних і швид-
кому розвитку нових архітектур нейронних 
мереж. Деякі з цих нових архітектур мо-
жуть виконувати певні задачі набагато ефе-
ктивніше, аніж класичні повнозв’язні ней-
ронні мережі прямого поширення.

Однією з таких особливо успішних 
концепцій, що має широке застосовування, 
є  концепція згорткової нейронної мережі 
(convolutional neural network, CNN) [5]. Ця 
архітектура нейронної мережі являє собою 
стек фільтрів малого розміру з невеликою 
кількістю параметрів, які власне “навчаю-
ться”. Вона  застосовується до зображень 
або інших даних на прямокут ній сітці для 
отримання узага льнених характерних осо-
бливостей дослі джуваного об’єкта. У ца-
рині метеорологі чного і клімати чного про-
гнозування згорткові мережі можуть бути 
використані для виявлення просторових 
характеристик, як-от, під час аналізу супут-
никових зобра жень [6].

Іншою корисною і широко вжива-
ною концепцією є рекурентні нейронні ме-
режі (recurrent neural network, RNN). Цей 
вид нейромережевої архі тектури був роз-
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роблений для вивчення залежних від часу 
особливостей даних, до прикладу, тексту 
[7] та мовлен ня [8]. Реку рентність — це 
лише загальна ідея, яка полягає у тому, що 
топологічно та ка архі тектура нейронної ме-
режі може бути пред ставлена орієнтованим 
у часі графом. Завдяки цьому утворюєть-
ся “пам’ять” ме режі (вектор внутрішнього 
стану), що і до зволяє виявляти динамічні 
(у часовому вимірі) характеристики дослі-
джуваних даних. Двома найпопулярнішими 
видами  рекурентних нейронних мереж є 
мережа довгої короткочасної пам’яті (long 
short-term memory, LSTM) [9] та вентиль-
ний рекурентний вузол (gated recurrent unit, 
GRU) [10]. Зокрема, GRU-шари будуть ви-
користані для розв’язання поставленої в да-
ній статті задачі.

Зазначимо, що GRU- та LSTM-шари 
можуть бути вбудовані в складніші архі-
тектури нейронних ме реж. Наприклад, по-
єднання звичайної CNN з LSTM дає так 
звану мережу ConvLSTM [11].

Кількість задач, для розв’язання 
яких можуть використовуватися нейронні 
мережі, надзвичайно велика, навіть якщо 
брати до уваги тільки сферу метеорологі-
чного прогнозування. Ось декілька 
прикла дів. Класифікація метеорологічних 
супут никових знімків за допомогою CNN 
була здійснена в [12]. У [13] дослідники 
викори стовували LSTM для прогнозування 
зобра жень хмар. Беручи за основу принци-
пи ви користання “глибокого навчання” для 
про гнозування відео, дослідники зробили 
короткострокове про гнозування зображень 
неба та радіолока ційних зображень [14]. 
Та кож здійснювалися деякі спроби створи-
ти прогноз погоди, використовуючи бага-
тошаровий персептрон, зокрема, у [15]. 
Дослі дження [16] можна розглядати як 
перший крок до заміни динамічного ядра 
чисельної моделі погоди, оскільки у ньому 
“навчання без вчителя” застосовувалося 
до рівнянь Нав’є-Стокса для нестискува-
ної рі дини.

Проте, як було показано у [17], ще 
рано говорити про повну заміну  чи сельних 
гідродинамі чних методів прогнозу погоди 
на методи, що базуються лише на “глибо-
кому навчанні” і спостережуваних даних. 

Хоча “глибоке навчання” останнім часом 
показує себе успішно у різних сферах і по-
при те, що робляться спроби його застосу-
вання до  метеорологічних задач, такі до-
слідження все ще знаходяться в зародково-
му стані. Це пов’язано перед усім з тим, що 
характерні особливості метеорологічних 
даних  вимагають розроб ки нових підходів 
поза межами класичних концепцій комп’ю-
терного зору, розпізнаван ня мовлення та 
інших типових задач, що ставляться перед 
“глибоким на вчанням”. Попри те, що робо-
та над цими новими підходами посувається 
та вже багато про блем успішно розв’язано, 
не існує єдиного методу, що вирішував би 
усі про блеми одночасно. А саме він і потрі-
бен для успішної повної заміни чи сельних 
методів метеорологічного прогнозування.

Однак, відповідно до [18], є тенден-
ція до розробки гібридних підходів моделю-
вання, які поєднали б моделі фізи чних про-
цесів з універсальністю інструментів “гли-
бокого на вчання” для досягнення кращих 
результатів. Зокрема, існують дослідження 
можливості успішно го  використання  “гли-
бокого на вчання” на різних стадіях чисель-
ного прогнозу: обробка спостережень [19], 
асиміляція даних [20], прогностична мо-
дель [21] та постпроцесинг отриманих ре-
зультатів [22].

Власне, дана стаття пропонує під-
хід  до застосування “глибокого навчання” 
до постпроцесингу результатів прогнозу 
при земної температури, отриманого за до-
помогою чисельних гідродинамі чних ме-
тодів метеорологічного прогнозування. 
Подальша розробка цього підходу може 
уможливити досягнення належного ступе-
ня точності метеорологічних прогнозів, ви-
користовуючи відносно невелику обчислю-
вальну потужність.

Опис даних
“Глибоке навчання” як техніка 

ви окремлення характерних особливос-
тей даних сут тєво залежить від якості, 
репре зентативності та цілісності викори-
стовуваних даних. Тому правильний відбір 
і підготовка даних є важливими факторами 
для отримання хороших і узагальнюючих 
результатів.
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Зокрема, відбір даних має бути 
спрямований на охоплення якнайповнішої 
варіативності значень змінних, на яких 
базуватиметься власне навчання нейроме-
режевої моделі. Хороші дані мають дозво-
ляти моделі охоплювати зв’язки між змін-
ними, на основі яких робиться прогноз. 
Водночас важливим є  уникнення надлиш-
ковості у даних.

Нижче поданий опис даних, ви-
користаних для дослідження, описано-
го у даній статті. Ці дані складалися з чо-
тириелементних кортежів і містили на-
ступну інформацію:

•	 дата,
•	 час за Гринвічем,
•	 прогнозоване значення температури 

(Fcst), завчасністю в одну добу від 
моменту ініціалізації чисельної ре-
гіональної моделі,

•	 спостережуване значення 
температури (Obs).
Чисельною регіональною моделлю 

прогнозу по годи, згаданою вище, є модель 
однойменного європейського консорці-
уму COSMO (Consortium for Small-scale 
Modelling). Ця модель  викори стовується 
в Украї нському гідрометеоро логічному ін-
ституті ДСНС України та НАН України для 
наукових та прикла дних задач, почи наючи 
із липня 2011 р. [23].

COSMO є негідро статичною модел-
лю, здатною ефективно відтворю вати 
широкий спектр атмо сферних про цесів у 
масштабі мезо-β та мезо-γ. В основу ди-
намічного ядра моделі покладено рівнян-
ня термо- та гідродинамі ки, що опи сують 
по тік у воло гій атмо сфері. Рі зноманітні 
фізи чні про цеси враховуються схемами 
параметриза ції [24].

Рис. 1 зображує розрахункову об-
ласть чисельної регіональної моделі: кі-
лькість вузлів із заходу на схід – 209; кі-
лькість вузлів із півдня на північ – 101; 
кі лькість рівнів по вертикалі – 50; крок ~ 
14 км.

Наявні дані охоплюють проміжок 
часу від 01.07.2012 до 31.03.2014, або 639 
днів. Спостереження  проводилися кож-
ні три години, а саме о 00:00, 03:00, 06:00, 

09:00, 12:00, 15:00, 18:00 і 21:00 за Гринві-
чем.  Для цих же моментів часу обчислю-
вався і прогноз регіональної моделі.

Таким чином, для кожної дати має-
мо по вісім кортежів. Відповідно 639 днів 
дають 5112 кортежів.

Рис. 1. Розрахункова область моделі 
прогнозу погоди COSMO

Що стосується просторової при-
належності, то дані охоплюють спо-
стережувані значення і прогнози для стан-
цій “Біла Церква”, “Бориспіль”, “Київ”, 
“Миронівка”, “Тетерів”, “Фастів”, “Чорно-
биль” та “Яготин”.

Рекурентні нейронні мережі
Як зазначалося вище, поточне дослі-

дження використовує концепцію рекурент-
них нейронних мереж. Це зумовлено тим, 
що метеорологічні дані  мають природу ча-
сового ряду, тобто містять залежні від часу 
особливості. А концепція рекурентних ней-
ронних мереж була розроблена для роботи 
саме з даними такого роду.

З-поміж наявних видів рекурентних 
архітектур була обрана архітектура венти-
льного рекурентного вузла (GRU), оскіль-
ки вона містить небагато параметрів, а 
тому швидко навчається. Водночас вузол 
GRU дозволяє уникнути основних про-
блем, що виникають під час аналізу довго-
строкових залежностей. Цими проблема-
ми є ефект зникнення градієнтів (vanishing 
gradient effect) і безпосередньо пов’язаний  
з ним ефект вибуху градіє нтів (exploding 
gradients effect).
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Таблиця. Порівняння нейронної мережі 
(NN) і чисельної моделі (COSMO)

Станція RMSE 
(COSMO), 

°C

RMSE 
(NN), 

°C

Покра-
щення, 

%

Біла
Це рква 

1.9864 1.8865 54.81

Борис піль 2.0007 1.9958 53.21

Київ 2.1888 1.9824 53.97

Ми ронівка 2.0945 2.0099 57.48

Тете рів 2.0457 2.0215 52.29

Фастів 1.9728 1.8565 54.68

Чорнобиль 1.9696 2.0094 50.59

Яго тин 2.2437 2.1157 52.21

Висновки
На прикладі прогнозів моделі 

COSMO приземної температури повітря для 
восьми метеорологічних станцій Київської 
області та відповідних їм даних фактичних 
спостережень запропоновано архітектуру 
нейронної мережі, яка до зволяє покращува-
ти прогноз чисельної ре гіональної моделі.

Показано, що запропонована архі-
тектура дає можливість досягти покращен-
ня прогнозу приземної температури пові тря 
більше, ніж у 50% ви падків. Цей ре зультат 
підкріплюється зменшенням значень коре-
ня середнього квадратичного відхилення.

Отримані результати дають під стави 
для застосування нейромережевого підходу 
до коригування прогнозів інших неперерв-
них метеорологічних величин.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ 
ПРОГНОЗУВАННЯ ВИРОБЛЕННЯ ТА СПОЖИВАННЯ 
ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В УКРАЇНІ НА ОСНОВІ МЕТОДІВ 

МАШИННОГО НАВЧАННЯ
Прогнозування попиту на ринках електроенергії є однією зі складових, яку необхідно втілити для успіш-
ного ведення бізнесу та оптимізації бізнес-процесів торговельних компаній. У статті, на основі моде-
лі, розробленої в Інституті проблем моделювання в енергетиці НАНУ, поставлено задачу з розробки 
програмної системи прогнозування загроз в енергетиці України із використанням методів машинного 
навчання. Здійснено експерименти із застосування методів регресії для відновлення колонки з даними 
двосторонніх договорів для задачі прогнозування вироблення та споживання електроенергії. Результати 
із застосування алгоритмів машинного навчання на даних мирного часу показали, що можна із достат-
ньою точністю прогнозувати обсяги ринку й тарифні плани на годину наперед і вийти за межі одноден-
ного планування.
Ключові слова: електроенергія, алгоритм, машинне навчання, прогнозування, регресія, ринок двосторон-
ніх договорів, ринок на добу наперед, внутрішньо-добовий ринок, балансуючий ринок.

Вступ

В Інституті програмних систем 
НАН України тривалий час розробляються 
моделі організаційних рішень, безпеки та 
системи автоматизованої підтримки сис-
тем управління озброєнням Збройних Сил 
України [1–4].

Дана робота присвячена проблемі 
безпеки в енергетичному секторі, що є важ-
ливим аспектом для України, яка потерпає 
від агресивних дій Росії. Це безпосередньо 
впливає на інформаційну безпеку, інформа-
ційні технології та телекомунікаційні галу-
зі. Електрична мережа — це зона, де можна 
контролювати стан мережі, вимірювати різ-
ні характеристики та перерозподіляти потік 
електроенергії залежно від внутрішніх і 
зовнішніх загроз. Вузли (або електростан-
ції) електричної мережі можна класифіку-
вати наступним чином: генераторні станції, 
станції споживання, розподільчі станції, на-
копичувальні станції.

Метою контролю та моніторингу в 
цій сфері є оптимізація перетоку електрое-
нергії між учасниками ринку, між європей-
ськими партнерами та Україною. Важливо 
підтримувати баланс між виробниками та 
споживачами енергії. Випадки як надмір-
ного, так і недостатнього забезпечення 

енергією є ризиками для інфраструктури. 
Природа та класифікація загроз для елек-
тромережі України є темою окремого дослі-
дження. Однак на початковому етапі можна 
виділити наступні проблеми:

−	 зміна погодних умов;
−	 амортизація обладнання;
−	 пошкодження в результаті авіана-

льоту;
−	 неузгоджений запуск або зупинка 

обладнання;
−	 стихійні лиха та зміни клімату;
−	 неоптимальний вибір контр-

агентів.
Зазначимо, що на зміну моделі 

оптового ринку електроенергії з єдиним 
покупцем прийшла ринкова модель, що 
базується на двосторонніх ринках, ринках 
на добу наперед і внутрішньодобових 
ринках. А також ринках балансуючих і 
допоміжних послуг, де учасники можуть 
вільно торгувати електроенергією, а енер-
гокомпанії можуть надавати послуги, що 
забезпечують стабільність енергосистеми 
та постачають електроенергію кінцевому 
споживачу [5].

Як відомо, ринок електричної енер-
гії складається з чотирьох компонент:
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−	 ринок двосторонніх договорів 
(РДД, bilateral market);

−	 ринок на добу наперед (РДН, day-
ahead market);

−	 внутрішньо-добовий ринок (ВДР, 
intraday market);

−	 балансуючий ринок (БР, balancing 
market).

Для реалізації торговельної страте-
гії та успішного ведення бізнесу, макси-
мізації економічних результатів на зазна-
ченому сегменті ринку важливо розуміти 
ринкову ситуацію та структуру попиту 
і пропозиції [6–8]. Торгівля на РДН від-
бувається за принципом маржинального 
ціноутворення — продавці подають за-
явки за мінімальною ціною, за якою вони 
готові продати, покупці — за максималь-
ною ціною, за якою вони готові купити. За 
результатами аукціонів на РДН продавці 
продають за ціною не нижче своєї ставки, 
а покупці купляють за ціною не вищою за 
свою ставку.

Погодинний попит на РДН — це по-
годинна кількість електроенергії, яку клі-
єнти заявляють і хочуть купувати на РДН 
за відповідними погодинними цінами. Ця 
сума безпосередньо впливає як на гранич-
ну ціну, яка буде створена, так і на кіль-
кість електроенергії, яка буде купуватися та 
продаватися. Відповідно до закону попиту 
і пропозиції, чим менший попит на товар, 
тим нижчою буде ціна; чим вищий попит, 
тим ціна буде вищою. Це безпосередньо 
впливає на обсяги, які будуть прийняті до 
продажу для продавців на РДН. Виникає 
необхідність прогнозувати попит на РДН. 
Але зараз в Україні немає механізмів, ал-
горитмів чи математичних моделей, які б 
дозволяли прогнозувати з низькою похиб-
кою прогнозування.

Попит на РДН залежить від великої 
кількості факторів [9–11]:

1) обсяги укладених двосторонніх 
договорів;

2) сезонність;
3) знеструмлення внаслідок руйну-

вання об’єктів критичної енергетичної інф-
раструктури;

4) день тижня;
5) інші фактори.

Для отримання результатів прогно-
зу, максимально наближених до реальних 
даних, співробітниками Інституту проблем 
моделювання в енергетиці було запропоно-
вано [12]:

1) використовувати результати тор-
гів за останній доступний день;

2) використовувати зміну попиту 
між днем, на який доступні фактичні ре-
зультати, і днем, на який зроблено прогноз;

3) враховувати зміну попиту, напри-
клад, за попередні 4 тижні між однаковими 
днями тижня.

Розроблено спеціалізований алгоритм 
прогнозування, в основі якого - можливість 
розгляду сформульованої задачі в параме-
тричній формі, де як індикатори використо-
вуються прогнозні та реальні дані погодин-
ної потреби на РДН. Водночас, для знахо-
дження прогнозного погодинного попиту на 
РДН — значень невідомих показників задачі 
— використовується ітераційний метод їх по-
шуку за статистичними даними обсягів заку-
півлі електроенергії на РДН, використовую-
чи принцип багатоітераційного аналізу зміни 
попиту за попередні аналогічні дні [13–15]. 
Розрахунки для запропонованих алгоритмів 
проводилися в пакеті MS Excel. Це забезпе-
чує універсальність і зручність використання 
зазначених розрахунків, є зрозумілим і свід-
чить про високу швидкість вирішення по-
ставлених завдань і низькі витрати на реалі-
зацію алгоритму. Наведено формульний опис 
найбільш точного алгоритму.

У даній статті розглянуті основні за-
дачі розробки програмної системи прогно-
зування загроз в енергетиці. Запропоновані 
засоби прогнозування об’єму ринку на добу 
наперед із застосуванням методів машин-
ного навчання.

2. Проєкт програмної системи 
ідентифікації та прогнозування 

загроз енергетичній 
інфраструктурі

Існує декілька ринків електроенер-
гії, і можна виділити два з них: внутрішньо-
добовий та ринок наступного дня. Зазвичай 
контрагенти обмінюються електроенергією 
десятки разів на день. Важливо прогно-
зувати попит і пропозицію на поточний і 
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наступний день, оскільки контрагенти мо-
жуть перейняти свої технологічні процеси 
та досягти кращих економічних цілей. З 
точки зору машинного навчання це можна 
розглядати як конвеєр, що включає серію 
завдань «видобуток-перетворення-заванта-
ження» (Extract-Transform-Load, ETL) [16], 
котрі передають результати в моделі глибо-
кого машинного навчання, які формують 
прогнози та аналіз загроз.

Розроблювана програмна система 
прогнозування має враховувати економіч-
ні чинники і водночас екологічність. Відо-
мо, що чиста енергія коштує дорожче. Тож, 
програмне забезпечення для моніторингу 
має допомогти вибрати правильний баланс 
і забезпечити видимість нових тенденцій у 
галузі, як-от зелений водень. Дані, доступ-
ні в системі, повинні допомогти перейти на 
відновлювані джерела енергії та, зрештою, 
досягти довгострокової стійкості в енерге-
тичному секторі.

Технологічні параметри галузі добре 
структуровані. Зазначимо, що завдання ETL 
вимагають пакетної обробки вхідних даних 
для агрегування та попередньої обробки 
вхідних даних. Моделі глибокого машин-
ного навчання потребують прискорення, зо-
крема, за допомогою графічних процесорів 
NVIDIA.

Довгострокове зберігання можна ре-
алізувати за допомогою реляційної бази да-
них, такої як PostgresSQL [17]. Це широко 
розповсюджена система керування базами 
даних із відкритим вихідним кодом, що має 
численні варіанти розгортання, підтриму-
ється основними хмарними службами та 
постачальниками озер даних. 

Програмний рівень системи доціль-
но представити кількома сервісами. Це 
допомагає уникнути таких крайнощів, як 
монолітність і мікросервіси. Служба по-
винна мати фасад REST API [18], щоб об-
мін інформацією між службами не залежав 
від мови та платформи. Крім того, протокол 
REST спрощує розробку веб-додатків і до-
датків для моніторингу.

У доменній області пропонується 
розробка наступних модулів (служб):

1) зберігання та пошуку даних;
2) аналізу даних та прогнозування;

3) моделювання та управління сис-
темою;

4) адміністрування користувачів і 
груп.

Система може бути реалізована 
мовами C# або Java. Ці мови забезпечу-
ють високу продуктивність і мають пози-
тивний результат у сфері розробки кор-
поративних додатків. Моделі машинного 
навчання також можна розробляти мовою 
Python. Існують технології, що дозволя-
ють перенести моделі, розроблені мовою 
Python, на веб-сервіси, реалізовані мовами 
C# або Java.

Інформаційні панелі моніторингу 
доцільно розробляти як веб-додатки. Ін-
формаційна безпека може бути досягнута за 
допомогою протоколу HTTPS і веб-токенів 
JSON для автентифікації та авторизації. Де-
які аспекти системи залежать від здатності 
приватних гравців брати участь у програмі. 
Загалом має сенс охопити наступні напрям-
ки моніторингу:

−	 загрози, які можуть відображати-
ся географічно;

−	 стан електростанцій і компонен-
тів мережі;

−	 електрична енергія, вироблена 
електростанціями;

−	 електрична енергія, що вико-
ристовується споживаючими станціями;

−	 обсяг експорту енергії з України;
−	 обсяг імпортованої в Україну 

енергії;
−	 частка виробленої екологічно чи-

стої енергії;
−	 частка виробленої екологічно 

брудної енергії;
−	 загальний розмір ринку електрое-

нергії в Україні;
−	 середня вартість електроенергії в 

мегаватах;
−	 розмір ринку обміну електроенер-

гією між Україною та ЄС.

3. Задачі прогнозування 
стосовно наявних даних
На даний час проведено експери-

менти із застосування методів машинного 
навчання для прогнозування вироблення 
та споживання електроенергії із викорис-
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танням відкритого програмного забезпе-
чення scikit-learn [19]. До складу цієї бі-
бліотеки входять різні алгоритми машин-
ного навчання, у тому числі призначені 
для задач класифікації, регресійного та 
кластерного аналізу даних, метод опор-
них векторів, випадкового лісу, алгоритм 
посилення градієнта, метод k-середніх та 
DBSCAN.

Об’єм кожного з чотирьох ринків, 
згаданих у вступі, обліковується за кожну 
годину доби у мегаватах за годину. При-
клад, наведений на рис. 1, агрегує усі дані 
по ринках електричної енергії в Україні. 
Для порівняння, у Європі об’єми ринку об-
ліковуються кожні 15 хвилин.

Рис. 1. Дані по ринках електричної енергії 
в Україні. Чорним виділені клітинки, що 
використовувалися в початковій версії 

алгоритму

Можна виділити наступні задачі для 
яких є доцільним застосування методів ма-
шинного навчання:

−	 відтворення відсутніх значень у 
базі даних;

погодинне прогнозування ринку на 
24 години наперед з використанням попе-
редніх даних за декілька годин та методу 
ковзаючого вікна для їх вибірки;

−	 прогнозування ринку з доповнюю-
чим використанням даних за попередній рік.

Відновлення колонки з даними 
двосторонніх договорів. З історичних при-
чин дані про двосторонні договори відсут-
ні за період з липня 2019 по червень 2020 
року. Першою задачею машинного навчан-
ня є відтворення цієї колонки даних з вико-
ристанням одного з алгоритмів регресії.

Спочатку версія алгоритму викорис-
товувала клітинки, відзначені на рисунку 
чорним кольором. Вихідне значення має 
бути записано у клітинку, виділену сірим. 
Потім, вже спрогнозоване значення колон-
ки Bilateral за 24-ту годину, подавалося як 
вхідне значення алгоритму для прогнозу-
вання на 23-ту годину, і так далі. Іншими 
словами, було застосовано ковзаюче вікно 
для інтерпретації вхідних даних, яке руха-
ється по таблиці наверх — для заповнення 
даних у минулому.

Початковий набір вхідних пара-
метрів, що їх було використано, є таким: 
Bilateral1, DayAhead, Intraday та Balancing. 
Тут Bilateral1 позначає значення колонки 
Bilateral на одну годину наперед.

Таблиця 1
Результати застосування алгоритмів 

регресії

Назва 
алгоритму 

регресії

Метрика 
R2 (у 

спадному 
порядку)

Похибка 
MAPE  

(%)

k-nearest 
neighbors

0,957113 1,830244

Random forest 0,956206 1,809735

Extra trees 0,955950 1,799991

Gradient boosting 0,955913 1,835777

NU support vector 
machine

0,955321 1,838009

3-layer perceptron 0,953522 1,861381

Linear regression 0,952627 1,855467

Алгоритми регресії з бібліотеки 
scikit-learn, використані для цієї задачі, 
представлені у табл. 1. Гіперпараметри ал-
горитмів були оптимізовані вручну. Засто-
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сована метрика R2 є аналогом коефіцієнта 
кореляції. Найкращий результат показав 
метод k-найближчих сусідів. Водночас, не-
поганий результат дає й алгоритм лінійної 
регресії. Це демонструє, що ця задача про-
гнозування має переважно лінійну природу. 
Для даного набору вхідних параметрів слід 
відзначити низьку абсолютну похибку ал-
горитмів “extra trees” та “random forest”.

Для формування навчальної та тесто-
вої вибірок використовувалися дані з липня 
2020-го по грудень 2021-го року. Для запо-
внення колонки Bilateral було застосовано 
метод k-найближчих сусідів. Оптимальні 
гіперпараметри: кількість сусідів — 14, ме-
трика — манхетенська, алгоритм враховує 
відстань до кожного сусіда. У випадку чоти-
рьох вхідних параметрів, зазначених вище, 
було експериментально доведено, що змен-
шення цього набору погіршує результати.

Пошук оптимального набору вхід-
них параметрів. Наступним кроком слід 
спробувати використати більшу кількість 
параметрів, зокрема, з колонки Bilateral. 
Оптимальна кількість вхідних параметрів 
для алгоритму машинного навчання завж-
ди є обмеженою. Йдеться про те, що зі 
збільшенням кількості вхідних параметрів 
алгоритм починає співвідносити випад-
кові флуктуації у вхідних даних із вихід-
ним значенням. Цей ефект зазвичай на-
зивають прокляттям розмірності (curse of 
dimensionality).

Емпіричним шляхом було отримано 
набір вхідних параметрів, що показані на 
рис. 2 чорним кольором. Значення Bilateral1 
та Bilateral2 були використані на вході мо-
делі машинного навчання більш ніж один 
раз, деталі є наявними у Додатках 1 і 2. 
Змінилося оптимальне значення гіперпара-
метра щодо оптимальної кількості сусідів, 
тепер це значення складає 4. Результати 
прогнозування даних для різних алгоритмів 
наведені у табл. 2.

На рис. 3 показані відхилення про-
гнозованих значень від реальних для тесто-
вої вибірки. Як видно з графіка, ймовірний 
розподіл похибки прогнозування наближа-
ється до нормального. 

На рис. 4 зображені проміжні резуль-
тати прогнозування зі збільшенням кілько-

сті клітинок у колонці Bilateral. Це дослі-
дження доводить, що для прогнозування 
ринку двосторонніх договорів оптимально 
використовувати десь 10–11 значень із на-
явної історії даних.

Рис. 2. Дані по ринкам електричної енергії 
в Україні. Чорним виділені клітинки з 

параметрами, отриманими 
емпіричним шляхом

Таблиця 2
Результати застосування алгоритмів 

регресії

Назва 
алгоритму 

регресії

Метрика R2 
(у спадному 

порядку)

Похибка 
MAPE 

(%)

k-nearest 
neighbors

0,986813 0,851226

NU support 
vector machine

0,982378 1,058797

Gradient boosting 0,982066 1,111225

Extra trees 0,981980 1,076558

Random forest 0,981101 1,113339

3-layer 
perceptron

0,977275 1,335506

Linear regression 0,969278 1,509372
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Рис. 3. Відновлення колонки Bilateral 
із застосуванням методу k-найближчих 

сусідів

Рис. 4. Залежність метрики R2 від кількості 
параметрів з колонки Bilateral

Прогнозування об’єму ринку на 
добу наперед. Є декілька питань, які слід 
прояснити у рамках дослідження. По-пер-
ше, яку оптимальну глибину історичних 
даних (у годинах) слід використовувати для 
прогнозування. Ця глибина може бути різ-
ною для різних ринків електроенергії. Інша 
дилема стосується ітеративного підходу. 
Можна прогнозувати дані 24 рази по одній 
годині наперед, але й можна прогнозувати 
відразу на всі 24 години, маючи фіксований 
стан вікна з вхідними даними.

 Врахування почасових даних за 
попередній рік. Використання даних за 
попередній рік у прогнозуванні може бути 
корисним із різних точок зору. Наприклад, 
потужність сонячно-, вітро- та гідро-гене-
руючих станцій суттєво залежить від сезо-
ну. Можливості сонячних станцій залежать 
навіть від часу доби. Спалювання вугілля 
з екологічних міркувань можливе лише у 
разі,  коли інші джерела енергії вже пра-
цюють на повну потужність. Дані за попе-

редній рік уже враховують перетікання об-
сягів електроенергії з одного ринку в іншій. 
Проте, корисність торішніх даних має бути 
з’ясована експериментально.

Висновки
Прогнозування попиту на ринках 

електроенергії є однією зі складових, яку 
необхідно втілити для успішного веден-
ня бізнесу та оптимізації бізнес-процесів. 
Поставлено задачу з розробки програмної 
системи прогнозування загроз в енергетиці 
України із використанням методів машин-
ного навчання. Здійснені експерименти із 
застосування методів регресії для віднов-
лення колонки з даними двосторонніх дого-
ворів для задачі прогнозування вироблення 
та споживання електроенергії. Результати 
із застосування алгоритмів машинного нав-
чання на даних мирного часу показують, 
що можна з точністю порядку 1 % прогно-
зувати обсяги ринку та тарифні плани на го-
дину наперед. Така точність має дозволити 
вийти за межі одноденного планування у 
майбутньому.
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Додаток 1. Фрагмент алгоритму 
машинного навчання

output_names = [‘Bilateral’]
feature_names = [‘Bilateral11’, 
   ‘Bilateral10’, ‘Bilateral9’, ‘Bilateral8’,   
   ‘Bilateral7’, ‘Bilateral6’,
   ‘Bilateral5’, ‘Bilateral4’, ‘Bilateral3’, 
   ‘Bilateral2’, ‘Bilateral2’, ‘Bilateral1’, 
   ‘Bilateral1’, ‘Bilateral1’, ‘Bilateral1’, 
   ‘Bilateral1’, ‘Bilateral1’, ‘Bilateral1’,
   ‘Bilateral1’, ‘DayAhead1’, ‘Intraday1’, 
   ‘DayAhead’, ‘Intraday’]

print(F”Reading the datasets for bilateral 
      column forecasting”)
bilateral_dataset =  
   pandas.read_csv(‘datasets/bilateral-
                    available-dataset.csv’)
bilateral_training = 
   pandas.read_csv(‘datasets/bilateral-
                    available-training.csv’)
bilateral_testing =   
   pandas.read_csv(‘datasets/bilateral-
                    available-testing.csv’)

dataset_inputs =  
   bilateral_dataset[feature_names]
dataset_outputs = 
   bilateral_dataset[output_names]

training_inputs = 
   bilateral_training[feature_names]
training_outputs = 
   bilateral_training[output_names]

testing_inputs = 
   bilateral_testing[feature_names]
testing_outputs = 
   bilateral_testing[output_names]

print(“Training the evaluation nearest 
       neighbors regression model”)
evaluation_regressor =  
   KNeighborsRegressor(n_neighbors = 4,
      weights = ‘distance’,
      algorithm = ‘auto’, p = 1, 
      metric = ‘minkowski’, n_jobs = 8)

evaluation_regressor.fit(training_inputs, 
                         training_outputs)
predicted_training_outputs =  

evaluation_regressor.predict(training_inputs)
predicted_testing_outputs = 
evaluation_regressor.predict(testing_inputs)

print_evaluation_metrics(training_outputs, 
 testing_outputs, predicted_training_outputs, 
 predicted_testing_outputs)

Додаток 2. Фрагмент алгоритму 
ковзаючого вікна

print(“Populating the missing bilateral 
       market data”)

forecast_source_path = ‘datasets/bilateral-
                       forecast-source.csv’
print(F”Reading the dataset from file 
      {forecast_source_path}”)
forecast_data_frame = 
   pandas.read_csv(forecast_source_path)
forecast_data_frame_length = 
   forecast_data_frame.shape[0]

for i in reversed(range(forecast_data_frame_
length)):

    if (i % 100 == 0): print(i)

    if (i == forecast_data_frame_length - 1):
        bilateral11 = 
   forecast_data_frame.iloc[i][“Bilateral11”]
        bilateral10 = 
   forecast_data_frame.iloc[i][“Bilateral10”]
        bilateral9 = 
   forecast_data_frame.iloc[i][“Bilateral9”]
        bilateral8 = 
   forecast_data_frame.iloc[i][“Bilateral8”]
        bilateral7 =   
   forecast_data_frame.iloc[i][“Bilateral7”]
        bilateral6 = 
   forecast_data_frame.iloc[i][“Bilateral6”]
        bilateral5 = 
   forecast_data_frame.iloc[i][“Bilateral5”]
        bilateral4 = 
   forecast_data_frame.iloc[i][“Bilateral4”]
        bilateral3 = 
   forecast_data_frame.iloc[i][“Bilateral3”]
        bilateral2 = 
   forecast_data_frame.iloc[i][“Bilateral2”]
        bilateral1 = forecast_data_frame.
iloc[i][“Bilateral1”]

    else:
        bilateral11 = bilateral10
        bilateral10 = bilateral9
        bilateral9 = bilateral8
        bilateral8 = bilateral7
        bilateral7 = bilateral6
        bilateral6 = bilateral5
        bilateral5 = bilateral4
        bilateral4 = bilateral3
        bilateral3 = bilateral2
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        bilateral2 = bilateral1
        bilateral1 = bilateral

        forecast_data_frame.loc[i, 
          “Bilateral11”] = bilateral11
        forecast_data_frame.loc[i, 
          “Bilateral10”] = bilateral10
        forecast_data_frame.loc[i, 
          “Bilateral9”] = bilateral9
        forecast_data_frame.loc[i, 
          “Bilateral8”] = bilateral8
        forecast_data_frame.loc[i, 
          “Bilateral7”] = bilateral7
        forecast_data_frame.loc[i, 
          “Bilateral6”] = bilateral6
        forecast_data_frame.loc[i, 
          “Bilateral5”] = bilateral5
        forecast_data_frame.loc[i, 
          “Bilateral4”] = bilateral4
        forecast_data_frame.loc[i, 
          “Bilateral3”] = bilateral3
        forecast_data_frame.loc[i, 
          “Bilateral2”] = bilateral2
        forecast_data_frame.loc[i, 
          “Bilateral1”] = bilateral1

    day_ahead1 = 
     forecast_data_frame.iloc[i][“DayAhead1”]
    intraday1 = 
     forecast_data_frame.iloc[i][“Intraday1”]
    day_ahead = 
     forecast_data_frame.iloc[i][“DayAhead”]
    intraday = 
     forecast_data_frame.iloc[i][“Intraday”]

    input_list = [bilateral11, bilateral10,
       bilateral9, bilateral8, bilateral7, 
       bilateral6, bilateral5, bilateral4, 
       bilateral3, bilateral2, bilateral2, 
       bilateral1, bilateral1, bilateral1,
       bilateral1, bilateral1, bilateral1, 
       bilateral1, bilateral1, day_ahead1, 
       intraday1, day_ahead, intraday]

    numpy_input = 
       numpy.array(input_list).reshape(1, -1)
    numpy_output =           
    production_regressor.predict(numpy_input)
    bilateral = round(numpy_output[0][0], 2)
    
    forecast_data_frame.loc[i, “Bilateral”] = 
    bilateral

forecast_target_path = ‘datasets/bilateral-
                       forecast-target.csv’
print(F”Writing the dataset to file 
      {forecast_target_path}”)
forecast_data_frame.to_csv(
      forecast_target_path, index = False)
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ПРОБЛЕМИ ПРОГРАМУВАННЯ 
2023 – №3

УДК 681.3.06

Проблеми автоматизації інформаційних 
технологій адміністративно-управлін-
ської діяльності наукових установ НАН 
України та підходи до їх вирішення / 
І.П. Сініцин, П.П. Ігнатенко, Р.М. Федорен-
ко, О.Б. Житкевич 

Проаналізовано особливості інформатизації 
адміністративно-управлінської діяльності 
(АУД) наукових установ Національної ака-
демії наук (НАН) України. Запропоновано 
сім рамкових інформаційних технологій 
(ІТ) АУД науково-організаційних, плано-
во-виробничих, кадрових і бухгалтерських 
служб установ. Досліджено індустріально 
апробовані засоби автоматизованої під-
тримки ІТ АУД. Обгрунтовано вибір для 
першої черги інформатизації вітчизняної 
програмної платформи UnityBase з додат-
ком А5 SYSTEMS. Запропоновано підхід до 
організації інформатизації наукових уста-
нов НАН України на платформі UnityBase із 
застосуванням новітньої методології управ-
ління змінами – Позитивно зорієнтованого 
дослідження – для запобігання організацій-
ного спротиву інформатизації та вироблен-
ня її ефективної стратегії . 

Ключові слова: інформатизація, адміні-
стративно-управлінська діяльність, нау-
кова установа, науковов-організаційна ді-
яльність, планово-економічна діяльність, 
позитивно зорієнтоване дослідження, по-
зитивно-стверджувальна тема, позитивне 
ядро змін.

UDC 681.3.06

Problems of information technologies au-
tomation for the NAS of Ukraine scientif-
ic institutions’ administrative-manageri-
al activity and approaches to solve them / 
I.P. Sinitsyn, P.P. Ignatenko, R.M. Fedorenko, 
O.B. Gitkevich 

Specific problems of  the National Academy 
of Sciences (NAS) of Ukraine Scientific In-
stitutions’ administrative-managerial activity 
(AMA) informatization is analyzed. Seven ref-
erence AMA Information Technologies (IT) are 
proposed for scientific-organizational, prog-
ress, staffing and accounting Institutions’ ser-
vices. Industrially tested tools are investigated 
for AMA IT automated support. National soft-
ware platform UnityBase with A5 SYSTEMS 
Application is substantiated as a tool for first 
stage of informatization. Approach for man-
aging NAS of Ukraine Scientific Institutions’ 
informatization based on UnityBase platform 
is proposed. It is based on innovative manage-
ment methodology, namely Appreciative In-
quiry, – to cope with organizational resistance 
concerning  informatization and elaborate its 
effective strategy.

Keywords: informatization, administrative- 
managerial activity, scientific institution, sci-
entific-organizational activity, planning and 
economic activity, appreciative inquiry, affima-
tive topic, affimative core.
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UDK 004.91

Methods and software for significant indica-
tors determination of the natural language 
texts author profile / V. Shynkarenko, I. De-
mydovych

Methods for the formation and optimization of 
author profiles are presented. The author pro-
file is an image – a vector in a multidimension-
al space, which components are author’s texts 
measurements by a number of methods based 
on 4-grams, stemming, recurrence analysis 
and formal stochastic grammar. The author’s 
profile is a model of his language, including 
vocabulary, sentence syntax features. A com-
parative analysis of the each of the methods 
effectiveness is carried out. By means of the 
genetic algorithm, a reduced profile of the au-
thor is formed. Insignificant indicators are ex-
cluded, which allows to reduce their number 
by 20%. The reduced author’s profile contains 
attributes that are significant for this author and 
is an effective attribution of a particular author.

Keywords: natural language texts, authorship 
determination, genetic algorithm, recurrent 
analysis, statistical analysis, text classification, 
pattern recognition, formal grammars.

УДК 004.91

Методи та засоби визначення значимих 
показників профілю автора природно-
мовних текстів / В. Шинкаренко,  І. Деми-
дович

Наведено методи формування та оптимі-
зації профілів авторів. Профіль автора це 
образ – вектор у багатовимірному просторі, 
компоненти якого є вимірами текстів авто-
ра рядом методів на основі 4-грам, стему-
вання, рекурентного аналізу та формальної 
стохастичної граматики. Профіль автора є 
моделлю його мови, включаючи словнико-
вий запас, особливості синтаксису речень.  
Здійснюється порівняльний аналіз ефектив-
ності кожного із методів. Засобами генетич-
ного алгоритму формується усічений про-
філь автора. Виключаються незначні показ-
ники, що дозволяє скоротити їхню кількість 
на 20%. Усічений профіль автора містить 
значущу для даного автора атрибутику і є 
ефективною атрибуцією конкретного авто-
ра. Дослідження виконані на україномовних 
текстах (мовою з низькою ресурсоємкістю). 
Наведені результати експериментів, вико-
наних на основі розроблених програмних 
засобів.
 
Ключові слова – природомовні тексти, ви-
значення авторства, генетичний алгоритм, 
рекурентний аналіз, статистичний аналіз, 
класифікація текстів, розпізнавання обра-
зів, формальні граматики.
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УДК 004.42+004.94

Архітектура модульно-орієнтованого фі-
зичного рушія / А.А.Бернатович, І.В.Сте-
ценко

Простір цифрового моделювання, що по-
стійно розвивається, потребує інноваційних 
інфраструктур для досягнення як реаліс-
тичності, так і ефективності. Дослідження 
висвітлює проблеми сучасної архітектури 
програмного забезпечення для фізичної си-
муляції. Нова архітектура розроблена для 
зменшення проблеми масштабованості та 
гнучкості. Суть запропонованої архітекту-
ри полягає в конвергенції трьох ключових 
концепцій: модульного фізичного рушія, фі-
зичного конвеєра та шаблону Сутність Ком-
понента Система (СКС). За допомогою сут-
ностей, компонентів і систем СКС пропонує 
структуровану та ефективну структуру для 
охоплення суті симульованого середовища. 
Цей керований даними підхід підвищує реа-
лістичність, адаптивність і уможливлює мо-
делювання складніших світів, роблячи СКС 
незамінним інструментом для побудови 
складних і захоплюючих симуляцій фізики. 
Компоненти відіграють життєво важливу 
роль у функціонуванні модулів моделю-
вання фізики, забезпечуючи важливе пред-
ставлення даних, сприяючи модульності, 
уможливлюючи відокремлення логіки, по-
легшуючи налаштування та розширення, 
підтримуючи ефективну обробку даних і 
сприяючи компонентній архітектурі. Зав-
дяки ефективному використанню компо-
нентів модулі фізичної симуляції можуть 
досягти високої продуктивності, гнучкості 
та зручності обслуговування, що робить їх 
основними інструментами для дослідження 
та розуміння складних фізичних явищ у різ-
номанітних дослідженнях і сферах застосу-
вання. Фізичний конвеєр організовує симу-
ляцію через структуровані етапи, аналогічні 
графічним конвеєрам. Він керує динаміч-
ними силами, зіткненнями та взаємодіями, 
оптимізуючи використання ресурсів та ін-
тегруючи спеціальні системи для точності. 
На додаток, шаблон СКС роз’єднує дані та 
поведінку, полегшуючи створення визначе-
ного користувачем фізичного конвеєра, що 
складається зі слабозв’язаних модулів. У 
поєднанні з модульним фізичним рушієм і 
фізичним конвеєром СКС формує комплек-
сний підхід до складної фізичної симуляції.

Ключові слова: комп’ютерна симуляція, ар-
хітектура програмного забезпечення, фізич-
ний рушій, фізичний конвеєр.

UDC 004.42+004.94

Module-based scientific physics en-
gine architecture / A.А. Bernatovych, 
I. V. Stetsenko

The ever-evolving landscape of digital sim-
ulations demands innovative frameworks to 
achieve both realism and efficiency. The re-
search highlights the issues of modern soft-
ware architecture for physics simulation. The 
new architecture was developed to mitigate 
scalability and flexibility issues. The essence 
of the proposed architecture resides in the con-
vergence of three pivotal concepts: the mod-
ular physics engine, the physics pipeline, and 
the Entity Component System (ECS) pattern. 
Through entities, components, and systems, 
ECS offers a structured and efficient framework 
for capturing the essence of the simulated envi-
ronment. This data-driven approach enhances 
the realism, adaptability, and complexity of the 
simulated world, making ECS an indispensable 
tool for constructing sophisticated and immer-
sive physics simulations. Components play a 
vital role in the functioning of physics simu-
lation modules by providing essential data rep-
resentation, promoting modularity, enabling 
decoupling of logic, facilitating customization 
and extensibility, supporting efficient data 
processing, and fostering a component-based 
architecture. By leveraging components effec-
tively, physics simulation modules can achieve 
high performance, flexibility, and maintainabil-
ity, making them essential tools for exploring 
and understanding complex physical phenome-
na in diverse research and application domains. 
The physics pipeline orchestrates simulations 
through structured stages, analogous to graph-
ics pipelines. It guides dynamic forces, colli-
sions, and interactions, optimizing resource 
use and integrating custom systems for accu-
racy. Complementing these, the ECS pattern 
decouples data and behavior, facilitating the 
construction of user defined physical pipeline 
comprised of loosely coupled modules. Com-
bined with the modular physics engine and 
physics pipeline, ECS forms a comprehensive 
approach for complex physics simulations.

Keywords: Computer Simulation, Software Ar-
chitecture, Physics Engine, Physics Pipeline.
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УДК 681.3

Створення цифрового двійника в мете-
опрогнозуванні для розумного міста на 
мобільній платформі. / В.О. Гайдукевич, 
А.Ю. Дорошенко.

У статті розглядається застосування кон-
цепції цифрового двійника у сфері мете-
опрогнозування для створення розумного 
міста. Цифровий двійник – це віртуальна 
репліка реального об’єкта чи процесу, що 
відображає його стан у реальному часі. 
Аналізуються технології та методи ство-
рення цифрового двійника метеорологічних 
умов для конкретного міста. Зазначається 
важливість та перспективи створення циф-
рового двійника в метеопрогнозуванні для 
розумного міста на мобільній платформі. 
В роботі розглядається проєкт додатка, що 
дозволяє забезпечити користувачам легкий 
доступ до актуальної інформації про якість 
повітря та прогноз погоди для різних ра-
йонів міста. Це стає особливо важливим у 
зв’язку зі зростанням екологічних проблем 
та змінами клімату. У додатку висвітлюєть-
ся використання мов програмування Swift 
та фреймворків MapKit та Alamofire для ре-
алізації функціоналу додатка, а також пере-
ваги мови SwiftUI для швидкого розроблен-
ня зовнішнього інтерфейсу.
Таким чином, цифровий двійник, який відо-
бражає реальний процес метеопрогнозуван-
ня, виконує ключову роль у додатку, надаю-
чи користувачам доступ до актуальних по-
годних даних та допомагаючи ухвалювати 
об’єктивні рішення щодо впливу клімату на 
здоров’я та навколишнє середовище.

Ключові слова: цифровий двійник, мете-
опрогнозування, смарт сіті, мобільна плат-
форма, збір даних, аналіз даних, прогнозу-
вання подій.

UDC 681.3

Creating a digital twin in meteorological 
forecasting for a smart city on a mobile plat-
form / V.O. Haidukevych, A.Y. Doroshenko.

The article discusses the application of the 
concept of a digital twin in the field of weather 
forecasting to create a smart city. A digital twin 
is a virtual replica of a real object or process 
that reflects its state in real time. The technol-
ogies and methods of creating a digital twin of 
meteorological conditions for a particular city 
are analyzed. The importance and prospects of 
creating a digital twin in meteorological fore-
casting for a smart city on a mobile platform 
are also presented. The paper discusses the de-
sign of an application that allows users to pro-
vide easy access to up-to-date information on 
air quality and weather forecasts for different 
areas of the city, which is becoming especial-
ly important due to the growing environmen-
tal problems and climate change. It highlights 
the use of Swift programming languages and 
the MapKit and Alamofire frameworks to im-
plement the application’s functionality, as well 
as the advantages of the SwiftUI language for 
rapid development of the front-end.
Thus, the digital twin, which reflects the real 
weather forecasting process, plays a key role 
in the application, providing users with access 
to up-to-date weather data and helping them 
make objective decisions about the impact of 
climate on health and the environment.

Keywords: digital twin, meteorological fore-
casting, smart city, mobile platform, data col-
lection, data analysis, event forecasting.
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УДК 004.89

Пошук новизни у методі нейроеволюції 
для позиціонування роботизованої кін-
цівки / А.Є. Вітюк, А.Ю. Дорошенко.

У статті розглядається використаня алго-
ритму нейроеволюції для пошуку політик у 
формі нейронних мереж при створенні кон-
тролера для управління роботизованою ру-
кою, зокрема, для підзадачі позиціонування 
робочої кінцівки. Нейроеволюція являє со-
бою сімейство методів машинного начання, 
які використовують еволюційні алгоритми 
шляхом імітації процесу природного відбо-
ру. Встановлено, що такий підхід є особли-
во ефективним для задачі позиціонування, 
де кінцеве положення може бути досягнуто 
багатьма оптимальноми способами, а отже 
потребує навчання з підкріпленням. Відзна-
чається, що кінцевим результатом нейрое-
волюції є оптимальна топологія мережі, яка 
робить модель більш ресурсоефективною 
та простішою для аналізу. В роботі розгля-
дається процес навчання політики в формі 
нейромережі для управління двовимірною 
роборукою з двома ланками. Згідно резуль-
татів експериментів відзначається підви-
щення ефективності найкращого рішення, 
знайденого із застосуванням пошуку новиз-
ни для алгоритму NEAT порівняно з алго-
ритмом NEAT без пошуку новизни. Вста-
новлено, що запропонований підхід дозво-
ляє отримати ефективну політику в формі 
нейромережі, яка має мінімальну конфігу-
рацію, що дозволить підвищити швидкодію 
контролера, і яка є критичною для роботи 
реальної системи.
Таким чином, використання пошуку новиз-
ни як методу оптимізації нейроеволюційно-
го процесу для вирішення задачі позиціону-
вання дозволяє підвищити ефективність на-
вчального процесу та отримати оптимальну 
топологію мережі.

Ключові слова: нейронна мережа, нейрое-
волюція, роботизована рука, навчання з під-
кріпленням, NEAT, пошук новизни, функція 
пристосованості.

UDC 004.89

Novelty search in neuroevolution for end 
effector positioning / A.Y. Vitiuk, A.Y. Doro-
shenko.

The article considers the use of the neuroevo-
lution algorithm for neural network policies 
search when creating a controller for a robotic 
arm, in particular for the subtask of positioning 
the end effector. Neuro-evolution is a family of 
machine learning methods that use evolution-
ary algorithms by imitating the process of nat-
ural selection. This approach has been found 
to be particularly effective for the positioning 
task, where the final position can be achieved 
in many optimal ways and therefore requires 
reinforcement learning. It is noted that the fi-
nal result of neuroevolution is an optimal net-
work topology, which makes the model more 
resource-efficient and easier to analyze. The 
paper considers the process of neural network 
policy search for controlling a two-dimension-
al robot with two links. According to the results 
of the experiments, an increase in the efficiency 
of the best solution found using novelty search 
for the NEAT algorithm is noted compared to 
the NEAT algorithm without novelty search. 
It was established that the proposed approach 
allows to obtain an effective neural network 
policy, which has a minimal configuration, 
which will allow to increase the speed of the 
controller, that is critical for the operation of a 
real system.
Thus, the use of novelty search as a method 
of optimizing the neuroevolutionary process 
to solve the positioning problem allows to in-
crease the efficiency of the learning process 
and obtain the optimal network topology.

Keywords: neural network, neuroevolution, 
robotic arm, reinforcement learning, NEAT, 
novelty search, fitness function.
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Проблема автоматизації планування 
сил, засобів та ресурсів для управлін-
ня протидією надзвичайним ситуаціям / 
А.Л. Яловець.  

У статті розглянуто питання автоматизації 
планування сил, засобів та ресурсів, вико-
ристовуваних у процесі протидії надзви-
чайній ситуації. Наведено формальний опис 
задачі планування сил, засобів та ресурсів 
та обґрунтовано, що ця задача включає дві 
взаємопов’язані задачі, які передбачають 
здійснення оцінки потенційних можливо-
стей аналізованого регіону щодо доступних 
сил, засобів та ресурсів для протидії над-
звичайній ситуації та генерування варіантів 
угрупувань сил, засобів та ресурсів, функ-
ціонально достатніх для протидії аналізо-
ваній надзвичайній ситуації з урахуванням 
множини обмежень. Детально розглянуто 
питання автоматизації рішення задач оцін-
ки потенційних можливостей регіону та ге-
нерації варіантів угрупувань сил, засобів та 
ресурсів. Охарактеризовано основні функ-
ції систем АНАЛІЗ та СИНТЕЗ, засобами 
яких зазначені задачі вирішуються. Обґрун-
товано, що завдяки вирішенню цих задач за-
безпечується адаптація електронного плану 
дій до реальних можливостей регіону.

Ключові слова: надзвичайна ситуація, елек-
тронний план дій, планування, сили, засо-
би, ресурси, регіон. 

UDC 65.012:681.5

The problem of automating the planning 
of forces, means and resources for manage-
ment of counteraction of emergency situa-
tions / A.L.Yalovets. 

The article deals with the issue of automating 
the planning of forces, means and resources 
used in the process of countering an emergen-
cy situation. A formal description of the task of 
planning forces, means and resources is pro-
vided, and it is justified that this task includes 
two interrelated tasks, which involve the as-
sessment of the potential capabilities of the an-
alyzed region in terms of the available forces, 
means and resources for countering an emer-
gency situation and the generation of options 
for groupings of forces , means and resources 
functionally sufficient to counteract the ana-
lyzed emergency situation, taking into account 
the set of restrictions. The issue of automating 
the solution of the problems of assessing the 
potential opportunities of the region and gen-
erating variants of groupings of forces, means 
and resources is considered in detail. The main 
functions of the ANALYSIS and SYNTHESIS 
systems, by means of which these tasks are 
solved, are characterized. It is substantiated 
that thanks to the solution of these problems, 
the adaptation of the electronic action plan to 
the real possibilities of the region is ensured.

Keywords: emergency situation, electronic ac-
tion plan, planning, forces, means, resources, 
region.
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Розробка інтелектуальних інформацій-
но-аналітичних вебпорталів на основі 
семантичних вікітехнологій: проблеми 
та перспективи / Ю.В. Рогушина 

Проаналізовано основні функції сучасних 
вебпорталів та їх відмінності від інших 
типів сайтів. Розглядається створення ін-
телектуальних інформаційно-аналітичних 
вебпорталів як специфічної підмножини ін-
телектуальних інформаційно-аналітичних 
систем, їхні особливості та тенденції роз-
витку, що стосуються їхньої семантизації. 
Розглянуто моделі  та технології обробки 
знань, які можуть для цього застосовува-
тися. Визначено, як саме стандарти та ін-
струментальні засоби Semantic Web можуть 
застосовуватися для семантизації вебпорта-
лів, розглянуто практичні приклади таких 
розробок. Розглянуто базові вимоги до тех-
нологій створення семантичних порталів і 
до інструментів для їх створення.
Проаналізовано типові проблеми, що стосу-
ються обробки, структурування та аналізу 
даних великого обсягу, і виникають у проце-
сі створення та розгортання таких порталів, 
розглянуто критерії оцінки можливостей 
розвитку існуючих вебпорталів. На при-
кладі порталу, що базується на семантич-
них вікітехнологіях,  досліджено практичні 
проблеми впровадження та масштабування 
засобів та сервісів  обробки знань на порта-
лі, запропоновано шляхи їх запобігання та 
розв’язання.

Ключові слова: інформаційно-аналітич-
ний вебпортал, онтологія, вікітехнологія, 
сервіси

UDC 681.3

Development of intelligent information an-
alytical webportals based on semantic Wiki 
technologies: problems and challenges / 
J.V. Rogushina

We analyse the main functions of modern web 
portals that differ them from other types of 
sites. In this work we consider intelligent in-
formation-analytical web portals as a specific 
subset of intelligent information-analytical 
systems, and  their features and development 
trends that have an influence on their semanti-
cization are analysed. As a part of such analysis 
we considered knowledge models and technol-
ogies of their processing that can be used for 
this aim. We determine  standards and tools of 
the Semantic Web that can be used for the se-
manticization of web portals and describe the 
ways of such use on practical examples. Some 
basic requirements for technologies and instru-
mental tools used for development of semantic 
portals are considered.
We analyse and classify typical problems re-
lated to the processing, structuring, and anal-
ysis of large volumes of data that arise in the 
process of creating and deploying such portals, 
and the criteria for evaluating the development 
opportunities of existing web portals are con-
sidered. On example of web portal based on 
semantic Wiki technologies we  investigate 
practical problems of implementation and scal-
ing of portal knowledge processing tools and 
services and  propose some ways of their pre-
vention and solution.

Keywords: information and analytical web 
portal, ontology, wiki technology, services
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Simulating of human physiological supesys-
tems:  interactions of cardiovascular, ther-
moregulatory and respiratory systems / 
R.D. Grygoryan, A.G. Degoda, T.V. Lyudovyk, 
O.I. Yurchak 

Special quantitative model of the human ther-
moregulatory system (MTS) functioning with 
cardiovascular and lung systems is created. 
These systems form a human physiological su-
per-system (HPSS). MTS describes thermoreg-
ulatory responses to alterations of both exter-
nal environmental physical characteristics and 
internal biological characteristics. Algorithms 
provide designing of scenarios including sim-
ulation of either short-time or long-time (hours 
or days) observations. Input data include dif-
ferent combinations of environmental variables 
(air or water temperature, air humidity, wind or 
water flow speed, light intensity, infrared radi-
ation) for a naked or wear human, as well as 
for given dynamics of biological characteris-
tics (rate of heat production including its com-
ponents associated with metabolism and ATP 
molecules leasing during mental and physical 
activities). Human body is presented by a core, 
blood, and a skin compartments. Skin and lung 
evaporation are under hypothalamic control 
based on afferent impulse patterns from inter-
nal, and skin heat and cold receptors. Dynamic 
output data include blood, hypothalamic, and 
skin temperatures, hemodynamic parameters 
like heart rate, cardiac output, regional blood 
flows, vascular resistances, blood pressures, 
and regional blood volumes. Serotonin and 
melatonin concentrations modulating biolog-
ical heat production rate are associated with 
a day/night light intensity. Currently, the PC-
based simulator is autonomous software to 
be used both for educational purposes and for 
providing of special computer research. In a 
near future, this simulator has to be widened 
by models of kidneys, and a mechanism of liv-
er-pancreas interaction. 

Key words: physical health, cell energy bal-
ance, control mechanisms,quantitative models, 
simulator.
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Симулятор фізіологічних надсистем лю-
дини: взаємодія систем кровообігу, тер-
морегуляції та зовнішнього дихання / 
Р.Д. Григорян, А.Г. Дегода, Т.В. Людовик, 
О.І. Юрчак 

Створено спеціальну кількісну модель вза-
ємодії терморегуляторної системи (МТС) 
людини із серцево-судинною та легеневою 
системами. Ці системи утворюють фізіоло-
гічну суперсистему людини (ФССС). MTС 
описує реакції терморегуляції на зміни фі-
зичних характеристик зовнішнього середо-
вища та внутрішніх біологічних характе-
ристик. Алгоритми забезпечують сценарії 
моделювання короткочасних або тривалих 
(години чи дні) спостережень. Вхідні дані 
включають різні комбінації змінних навко-
лишнього середовища (температура повітря 
або води, вологість повітря, швидкість віт-
ру, інтенсивність світла) для голої або одяг-
неної людини, а також для заданої динаміки 
біологічних характеристик (швидкість те-
плопродукції, включаючи його компонен-
ти, пов’язані з метаболізмом і виділенням 
молекул АТФ під час розумової та фізичної 
діяльності). Організм людини представле-
ний відділами серцевини, крові та шкіри. 
Випаровування шкіри та легенів контролю-
ється гіпоталамусом на основі аферентних 
імпульсів від внутрішніх і шкірних тепло-
вих і холодових рецепторів. Динамічні ви-
хідні дані включають температуру крові, 
гіпоталамуса та шкіри, гемодинамічні пара-
метри, такі як частота серцевих скорочень, 
серцевий викид, регіональні кровотоки, 
судинний опір, артеріальний тиск і регіо-
нальні об’єми крові. Концентрація серото-
ніну та мелатоніну, яка регулює швидкість 
виробництва біологічного тепла, пов’язана 
з денною/нічною інтенсивністю світла. На 
сьогоднішній день симулятор на базі ПК 
є автономним програмним забезпеченням 
(мова С+) для використання як у навчаль-
них цілях, так і для проведення спеціальних 
комп’ютерних досліджень. Найближчим 
часом цей симулятор має бути розширений 
моделями нирок та механізму взаємодії пе-
чінки та підшлункової залози.

Ключові слова: фізичне здоров’я, енерге-
тичний баланс клітини, механізми управ-
ління, кількісні моделі, симулятор.
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Уточнення чисельних метеорологічних 
прогнозів за допомогою глибокого на-
вчанняи / А.Ю. Дорошенко, В.М. Шпиг, 
Р.В. Кушніренко

Подано короткий огляд розвитку чисельно-
го прогнозування погоди. Описано пробле-
ми, які мають місце в моделюванні атмос-
ферних процесів, їхню природу та можливі 
шляхи подолання. Зазначено альтерна-
тивні способи покращення якості метео-
рологічних прогнозів. Наведено коротку 
історію розвитку “глибокого навчання” та 
його застосування до метеорологічних за-
дач. Описано формат, у якому зберігаються 
прогнози приземної температури повітря 
чисельної ре гіональної моделі COSMO. 
Запропоновано архітектуру нейронної ме-
режі, яка дозволяє коригувати помилки 
про гнозу чисельної моделі. Проведено екс-
перименти на даних восьми метеорологіч-
них станцій Київської області та отримано 
вісім натренованих нейромережевих мо-
делей. Показано, що за пропонована архі-
тектура дає можли вість досягти покращен-
ня прогнозу більше, ніж у 50% ви падків. 
Також спостерігається зменшення значень 
середнього квадратичного відхилення, що 
у метеорологічній науці є загальноприйня-
тим критерієм якості прогнозу.

Ключові слова: “глибоке навчання”, чисель-
ний прогноз, COSMO, температура повітря.
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Deeplearning-based approach to improving 
numerical weather forecasts / А.Yu. Doros-
henko, V.M. Shpyg, R.V. Kush nirenko

This paper briefly describes the history of nu-
merical weather prediction development. The 
difficulties, which occur in the modelling of at-
mospheric processes, their nature and possible 
ways of their miti gation, are described. It also 
indicates alternative methods of im proving the 
quality of meteorological forecasts. A brief 
history of deep learning and possible ways of 
its appli cation to meteorological problems are 
given. Then, the paper describes the format 
used to store the 2m tempera ture forecasts of 
the COSMO numerical re gional model. The 
proposed neural network architec ture enables 
correcting the forecast errors of the numeri-
cal model. We conducted the experiments on 
the data of eight meteorological stations of the 
Kyiv re gion, so we obtained eight trained neu-
ral network mod els. The results showed that 
the proposed architecture enables obtaining 
better-quality forecasts in more than 50% of 
cases. Root-mean-square errors of the result-
ing forecasts decreased, and it is a widespread 
skill-score of im proved-quality forecasts in 
meteorological science.

Key words: deep learning, numerical weather 
predic tion, COSMO, 2m temperature.
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Дослідження програмних засобів прогно-
зування вироблення та споживання елек-
троенергії в Україні на основі методів ма-
шинного навчання / І.П. Сініцин, В.Л. Шев-
ченко, А.Ю. Дорошенко, О.А. Яценко.

Проблема безпеки в енергетичному секторі 
є надважливою для України. Метою контро-
лю та моніторингу в цій сфері є оптимізація 
перетоку електроенергії між учасниками 
ринку, між європейськими партнерами та 
Україною. Важливо підтримувати баланс 
між виробниками та споживачами енергії. 
Як випадки надмірного, так і недостатнього 
забезпечення енергією становлять ризики 
для інфраструктури. На зміну моделі опто-
вого ринку електроенергії з єдиним покуп-
цем прийшла ринкова модель, що базується 
на двосторонніх ринках, ринках на добу на-
перед і внутрішньодобових ринках, а також 
ринках балансуючих і допоміжних послуг, 
де учасники можуть вільно торгувати елек-
троенергією, а енергокомпанії можуть нада-
вати послуги, що забезпечують стабільність 
енергосистеми та постачають електроенер-
гію кінцевому споживачу. Прогнозування 
попиту на ринках електроенергії є однією 
зі складових, яку необхідно втілити для 
успішного ведення бізнесу та оптимізації 
бізнес-процесів торгових компаній. У стат-
ті на основі моделі, розробленої в Інституті 
проблем моделювання в енергетиці НАНУ, 
поставлено задачу з розробки програмної 
системи прогнозування загроз в енергетиці 
України із використанням методів машин-
ного навчання. Здійснено експерименти із 
застосування методів регресії для віднов-
лення колонки з даними двосторонніх дого-
ворів для задачі прогнозування вироблення 
та споживання електроенергії. Результати 
із застосування алгоритмів машинного на-
вчання на даних мирного часу показали, що 
можна із достатньою  точністю прогнозува-
ти обсяги ринку та тарифні плани на годину 
наперед і вийти за межі одноденного плану-
вання.

Ключові слова: електроенергія, алгоритм, 
машинне навчання, прогнозування, ре-
гресія, ринок двосторонніх договорів, ри-
нок на добу наперед, внутрішньо-добовий 
ринок, балансуючий ринок.

UDC 658.26, 004.421, 004.89

Research of software solutions for forecast-
ing electricity generation and consumption 
in Ukraine that are based on machine learn-
ing methods / I. P. Sinitsyn, V.L. Shevchenko, 
А.Yu. Doroshenko, O.A. Yatsenko.

The problem of security in energy sector is an 
important aspect for Ukraine. The purpose of 
monitoring in this area is to optimize the flow 
of electricity between market participants, 
between European partners and Ukraine. It 
is critically important to maintain a balance 
between producers and consumers of energy. 
Both over and undersupply of energy represent 
risks to infrastructure. The previously available 
wholesale electricity market model with single 
buyer has been replaced by a model based on 
bilateral, day-ahead and intraday markets, as 
well as balancing and ancillary services mar-
kets. Now the participants can freely trade 
electricity and energy companies can provide 
services that provide stability of the energy 
system and supply electricity to the final con-
sumer. The demand forecasting in electricity 
markets is one of the components that must 
be implemented for successful business oper-
ations and optimization of business processes. 
Based on the model of the Institute of problems 
of modeling electricity engineering of NANU, 
the paper sets out the task of developing a soft-
ware system for forecasting threats in the en-
ergy sector of Ukraine using machine learning 
methods. Experiments were conducted on the 
application of regression methods to restore a 
column with data from bilateral contracts for 
the task of forecasting electricity generation 
and consumption. The results of the application 
of machine learning algorithms on peacetime 
data demonstrated that it is possible to predict 
market volumes and tariff plans one hour in ad-
vance with a good accuracy which allows to go 
beyond one-day planning in the future.

Keywords: electricity, algorithm, machine 
learning, forecasting, regression, bilateral con-
tracts market, day-ahead market, intraday mar-
ket, balancing market.
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ДО  УВАГИ  АВТОРІВ!

У журналі «Проблеми програмування» публікуються наукові матеріали, які раніше не 
публікувалися в інших  виданнях.

Мова статті: українська, англійська.* Обсяг статті - від 6 до16 сторінок формату А4.
Документ зберігається у форматі doc або docx. Ім’я подається транслітерацією, як 

прізвище автора (авторів), наприклад, “Petrenko.doc”.
Автори можуть користуватися електронною поштою і також телефаксом для ділової 

переписки та передачі до редакції тексту статті та правки при коректурі. E-mail редакції: 
alengoro@isofts.kiev.ua. FAX: +380 (44) 526 6263, Телефон: 526 5065.

1. Оформлення файлу з текстом статті.
При підготовці файлу використовуються: стиль нормальний (звичайний) або normal; 

шрифт Times New Roman, розмір шрифта 12 пт.; міжрядковий інтервал – 1,0; абзацний відступ 
-1,25 см; вирівнювання – по ширині. У тексті не допускається вирівнювання пропусками; 
розстановка переносів – автоматична. Формат паперу А4, розміри полів документа – 20 мм. 
Текст статті після анотації має бути оформлений у 2 колонки, ширина яких – 7,86 см, а пробіл 
між ними – 1,27 см. 

 2. Послідовність розміщення та оформлення матеріалу статті. 
УДК: індекс за універсальною десятковою класифікацією. 
Автори: ініціали та прізвища авторів, курсив (світлий).
Заголовок 1 (назва статті): не містить абревіатур та строго відповідає змісту статті. 

Шрифт 15 пт, напівжирний, регістр верхній.
Анотація (мовою статті): 50-100 слів, не містить абревіатур, зрозумілих із змісту 

статті. Шрифт 10 пт, звичайний. 
Ключові слова (мовою статті): не більше10 слів, не містить абревіатур, зрозумілих із 

змісту статті, подаються в називному відмінку, розділені комами. Шрифт 10 пт, звичайний. 
Заголовок 2 (назва розділу): шрифт 14 пт, напівжирний; абзац із центральним 

вирівнюванням, без переносів. Заголовки нижчого рівня (пункти і т.п.) у самостійний абзац 
не виділяються і проходять першим реченням текстового абзацу, шрифт 12 пт, напівжирний.

Основний текст статті має такі необхідні елементи: 
постановка проблеми в загальному вигляді і її зв’язок з важливими науковими або 

практичними завданнями;
аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких розпочато рішення даної проблеми 

і на які спирається автор, виділення невирішених раніше частин загальної проблеми, яким 
присвячується дана стаття;

формулювання цілей статті (постановка задачі);
виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих наукових 

результатів;
висновки з даного дослідження і перспективи подальших розробок у даному напрямку;
подяка (за наявності такої).
Формули створюються в редакторі Microsoft Equation 3.0 або MathType. Формули, на 

які є посилання в тексті, повинні мати наскрізну нумерацію. Номер формули друкується в 
круглих дужках біля краю правого поля. Розмір основного шрифту редактора формул – 12 пт. 
Розміри символів у формулах: звичайний – 12 пт, великий індекс – 9 пт, дрібний індекс – 7 пт, 
великий символ – 18 пт, дрібний символ – 11пт. Не допускається масштабування формульних 
об´єктів.

Рисунки мають бути створені вбудованим редактором Word Picture або експортовані 
з прикладних програм Windows у графічних форматах (bmp, pcx, gif, jpg або tif). Рисунки 
розташовуються по центру. Нумерація рисунків здійснюється відповідно до порядку 
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згадування у тексті. Нумеровані підписи розміщуються під рисунком з позначенням «Рис. », 
далі вказується номер рисунка і текст підпису. 

Таблиці мають бути підготовлені стандартним вбудованим в Word інструментарієм 
“Таблиця”. Таблиці нумеруються за порядком згадування. На номер таблиці повинно бути 
посилання в тексті. Номер таблиці вказується в окремому рядку з вирівнюванням по правій 
стороні (наприклад, «Таблиця  1»). Назви таблиць розміщуються над таблицею з вирівнюванням 
по центру. Мінімальний розмір шрифту в таблицях – 11 пт.

Література: нумерований список джерел згідно ДСТУ 8302:2015 від 01.07.2016 р., 
шрифт 11 пт, відступ: спеціальний, навислий, 0,63 см. Джерела з заголовками на латиниці 
наводяться без перекладу. Інші джерела подаються мовою оригіналу. Приклади оформлення 
бібліографічних посилань згідно з вимогами Harvard Style наведені в багатьох публікаціях, 
наприклад: http://www.staffs.ac.uk/assets/harvard_referencing_examples_tcm44-39847.pdf

Дані про авторів: мають починатися рядком “Про авторів:”, напівжирний курсив. Далі 
вказуються для кожного з авторів ПІБ повністю, наукове звання, посада, адреса, кількість 
публікацій в українських виданнях (приблизна), кількість публікацій в зарубіжних індексованих 
виданнях (приблизна), індекс Хірша (за наявності), обов’язково номер ORCID (сайт ORCID 
http://orcid.org/).

Дані про місце роботи авторів:  починаються рядком “Місце роботи авторів:”, 
напівжирний курсив. Далі вказуються місце роботи, адреса, телефон, факс, електронна пошта, 
контактний телефон.

3. Оформлення файлу з анотаціями.
Файл з анотаціями містить інформацію двома мовами (наприклад, якщо стаття написана 

українською мовою, то анотація та ключові слова – англійською і українською мовами) та має 
бути оформлений у дві колонки: УДК (шрифт – 8 пт); назва статті (шрифт – 12 пт, напівжирний); 
прізвища та ініціали авторів (шрифт – 12 пт); текст анотації, ключові слова (шрифт – 10 пт). 

Вимоги до анотації англійською мовою: обсяг від 100 до 250 слів, інформативність, 
оригінальність (не є калькою української анотації), змістовність (відображає основний зміст 
статті і результати досліджень), структурованість (дотримується логіки опису результатів у 
статті).

Документ зберігається у форматі doc або docx. Ім´я подається транслітерацією, як 
прізвище автора (авторів), наприклад, “Petrenko_Annot.doc”.

*16.07.2020 р. набули чинності положення Закону України «Про забезпечення 
функціонування української мови як державної». Відповідно до статті 22 «Державна мова у 
сфері науки» у наукових виданнях не повинно бути вміщено матеріалів іншими мовами, окрім 
державної, англійської та мов ЄС.

Примітка: Підписний індекс журналу «Проблеми програмування» – 90853.


