
НАЦIОНАЛЬНА  
АКАДЕМIЯ НАУК УКРАÏНИ
IНСТИТУТ ПРОГРАМНИХ СИСТЕМ

ПРОБЛЕМИ
ПРОГРАМУВАННЯ
науковий журнал

№ 4 жовтень - грудень 2023
Заснований у березні 1999 р.

ЗМІСТ

Свідоцтво про державну реєстрацію КВ № 7490 від 01.07.2003

Науковий журнал “Проблеми програмування” занесений до переліку наукових фахових видань України, в яких можуть 
публікуватися основні результати дисертаційних робіт.

ISSN 1727-4907   © Інститут програмних систем НАН України, 2023

Експертні та інтелектуальні інформаційні системи  
Шинкаренко В.І., Макаров О.В. Дослідження ефективності деяких 
детермінованих методів передобробки сортування даних  3

Моделі та засоби систем баз даних і знань
Проскудіна Г.Ю., Кудім К.О., Резніченко В.А. VUFIND:  
відкрите рішення для інтеграції бібліотечних колекцій  15
Захарова О.В. Метадані наукових документів як складова системи  
інформаційних ресурсів «відкритої науки» 27
Рогушина Ю.В. Тривимірна модель семантичного пошуку: запити, ресурси 
та результати 39

Методи та засоби комп′ютерного моделювання
Grygoryan R.D., Degoda A.G., Lyudovyk T.V., Yurchak O.I.                  
Simulating of human physiological supersystems: modeling of kidney  
and bladder functions 56

Агентно–орієнтовані інформаційні системи
Тарасіч Ю.Г., Солошенко Г.А. Інсерційна семантика  
квантових взаємодій 65

Моделі та методи машинного навчання
Омельяненко Я.В. Моделювання автономного проходження лабіринту 
з використанням алгоритму NEAT 76
Дорошенко А.Ю., Кушніренко Р.В. Рекурентні нейронні мережі  
для задачі уточнення чисельних метеорологічних прогнозів 90

Інструментальні засоби і середовища програмування
Вітюк А.Є., Дорошенко А.Ю. Програмний пакет для адаптивного  
навчання контролерів роборуки на основі нейромереж  98



NATIONAL ACADEMY 
OF SCIENCES OF UKRAINE
INSTITUTE OF SOFTWARE SYSTEMS

PROBLEMS
OF PROGRAMMING
scientific journal

№ 4 October – December 2023
Founded in March, 1999 

CONTENT

Expert and Intelligent Information Systems  
Shynkarenko V.I., Makarov O.V.  Study of the efficiency of some  
deterministic preprocessing methods for sorting algorithms  3

Models and Facilities for Data and Knowledge Bases
Proskudina G.Yu., Kudim K.O., Reznichenko V.A. VuFind:  
an open solution for integrating library collections  15
Zakharova O.V. Scientific documents metadata as a component of the system  
of the “open science” information resources  27
Rogushina J.V. A three-dimensional model of semantic search: queries,  
resources, and results 39

Methods and Means of Computer Modelling
Grygoryan R.D., Degoda A.G., Lyudovyk T.V., Yurchak O.I.                  
Simulating of human physiological supersystems: modeling of kidney  
and bladder functions 56

Agent-oriented Information Systems  
Tarasich Yu. G., Soloshenko H. A. Insertion semantics  
of quantum interactions  65

Mashine learning Models and Methods
Omelianenko Ia. V. Simulation of the autonomous maze navigation using  
the NEAT algorithm 76
Doroshenko А.Yu., Kushnirenko R.V. Recurrent neural networks  
for the problem of improving numerical meteorological forecasts    90

Programming Tools and Environments
Vitiuk A.Y., Doroshenko A.Y. Software package for adaptive training  
of robot controllers based on neural networks 98



Експертні та інтелектуальні інформаційні системи

3

УДК 004.4 http://doi.org/10.15407/pp2023.04.003

В.І. Шинкаренко, О.В. Макаров

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ДЕЯКИХ ДЕТЕРМІНОВАНИХ МЕТОДІВ ПЕРЕДОБРОБКИ 

СОРТУВАННЯ ДАНИХ

Для перевірки гіпотези щодо зменшення часу сортування алгоритмами різної обчислювальної складності 
здійснено експерименти. Опрацьовано декілька ідей із детермінованої передобробки масивів даних для 
алгоритмів сортування. Запропоновані відповідні алгоритми: швидка передобробка – передбачення ін-
дексу елемента у відсортованому масиві і перестановка, передобробка з пам’яттю – передбачення і пере-
становка із запам’ятовуванням раніше встановлених елементів, передобробка із розворотом –
розвертання послідовностей елементів, відсортованих у зворотному порядку. Також запропоновані бло-
чні варіації швидкої та передобробки з пам’яттю, які виконуються для частин масиву заданої довжини. 
Встановлено, що більшу ефективність передобробки вони показують разом із алгоритмами сортування,
які значно прискорюються на відсортованих (або майже відсортованих) масивах даних. Блочні передоб-
робки можуть виконуватися швидше через можливість уникнення промахів кешу (cache miss), однак по-
казують нижчий відсоток впорядкованості масиву. Виконані експерименти з оцінки ефективності різних 
алгоритмів сортування після і разом із запропонованими передобробками.
Ключові слова: алгоритм сортування, сортування, часова ефективність, комбінований алгоритм, передо-
бробка.

Вступ
Ера великих даних (Big Data) відкри-

ває нові можливості, але має й більше про-
блем для алгоритмів сортування. Класичні 
алгоритми сортування не можуть пристосу-
ватися до вибухового зростання даних. Іс-
нує велика кількість алгоритмів сортування 
за різноманіттям сценаріїв застосування, 
пристроїв для зберігання даних і стратегій 
удосконалення.

Алгоритми сортування класифіку-
ються за різними показниками часової ефе-
ктивності, стабільності і вимог до 
виділення додаткової пам’яті. Прийнято 
оцінювати алгоритми за показником асим-
птотичної обчислювальної складності 
О [1]. Найбільш популярні алгоритми сор-
тування, такі як швидке сортування (Quick 
sort) чи сортування злиттям (Merge sort), 
мають обчислювальну складність у серед-
ньому 𝑂𝑂(𝑛𝑛 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑛𝑛)). Однак на невеликих 
наборах даних сортування вставками 
(Insertion sort) з обчислювальною складні-
стю 𝑂𝑂(𝑛𝑛2) працює швидше.

Ефективні реалізації зазвичай вико-
ристовують гібридний алгоритм, що поєд-
нує асимптотично ефективний алгоритм 
для загального сортування із сортуванням 
вставками для невеликих масивів у нижній 

частині рекурсії. Використовуються і скла-
дніші варіанти, такі як, Timsort [2] – попе-
редній аналіз даних та пошук 
відсортованих послідовностей, розбиття 
масиву на відсортовані ділянки за допомо-
гою сортування вставками і модифікований 
алгоритм злиття в один відсортований ма-
сив. Або Introsort [3], що починає із швид-
кого сортування, потім переходить на 
Heapsort, коли глибина рекурсії перевищує 
заданий рівень, і закінчує сортуванням не-
великих послідовностей за допомогою сор-
тування вставками.

Досліджувалися можливі модифіка-
ції існуючих алгоритмів для покращення їх-
ньої часової ефективності. Наприклад, у [4]
використовувалось сортування вставками 
із розбиттям масиву на дві відсортовані ча-
стини і одну невідсортовану, з якої вибира-
лись елементи. У [5] досліджувалось 
швидке сортування з різною кількістю pivot 
елементів.

Попередню обробку можна предста-
вити як аналіз і деяку перестановку елеме-
нтів масиву. Залежно від основного 
алгоритму сортування попередня обробка 
може робити перестановки, які зменшують 
час сортування. Або запобігають виник-
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ненню найгірших ситуацій, що призводять 
до погіршання часової ефективності алго-
ритму. В даній праці запропоновано декі-
лька алгоритмів попередньої обробки 
масивів сортованих даних.

У [6] досліджувалися методи стоха-
стичної передобробки. Випадкові елеме-
нти, вибрані з усього масиву або із його 
половин, певну кількість разів (кратну роз-
міру масиву) порівнюються і, якщо вони 
йдуть у зворотньому порядку, міняються 
місцями. 

У [7] розглядається метод стохасти-
чної передобробки, в якому випадкові еле-
менти міняються місцями спочатку в межах 
половин вхідного масиву, а потім ще раз у
межах цілого масиву. Також представлений 
детермінований метод передобробки, в
якому порівнюються елементи з кінця та 
початку масиву і, якщо вони стоять у зво-
ротному порядку, виконується перестано-
вка, а індекси порівнюваних елементів 
зміщуються до середини масиву. Процес 
повторюється для усіх елементів масиву, а 
потім рекурсивно для підмасивів.

Показники ефективності
передобробки

У цьому дослідженні ефективність 
передобробки оцінювалась за декількома 
показниками. 

Поліпшення впорядкованості ма-
сиву визначається за показником невпоряд-
кованості масиву [6] після закінчення 
одинарних або серійних перестановок: 

𝑈𝑈 = 1
𝑁𝑁 (∑ |𝑗𝑗 − 𝑖𝑖|

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚( 𝑖𝑖, 𝑁𝑁 − 𝑖𝑖)

𝑁𝑁

𝑖𝑖=0
) ∗ 100%, (1) 

де 𝑗𝑗 – індекс елемента у відсортованому 
масиві, 𝑖𝑖 – індекс того ж елемента у нев-
порядкованому масиві, 𝑁𝑁 – загальна кіль-
кість елементів масиву. Тут і далі 
індексація масивів починається з нуля. 
Якщо у масиві є декілька однакових еле-
ментів під індексами i1 та i2, для них бу-
дуть використані відповідні індекси у 
відсортованому масиві j1 та j2. Зазначимо,
що у разі i1 < i2, тоді j1 < j2, як за умови
стабільного сортування.

Для визначення найбільш ефектив-
ного алгоритму попередньої обробки ма-
сиву використовується формула:

𝐸𝐸𝐸𝐸 = (
𝑈𝑈0 − 𝑈𝑈𝑝𝑝

𝑈𝑈0
) ∗ 100% (2) 

де 𝑈𝑈0 – показник невпорядкованості вхід-
ного масиву, 𝑈𝑈𝑝𝑝 – показник невпорядкова-
ності масиву після виконання передобробки.

Часова ефективність алгоритмів
оцінюється за S показником [8]. Якщо 𝑉𝑉∗ –
множина можливих значень обсягу даних, 
𝑇𝑇∗ – множина можливих типів даних, 𝑋𝑋∗ –
множина можливих значень даних, Ψ∗ –
множина можливих програмних середо-
вищ, ℜ∗ – множина архітектур ЕОМ, на 
яких можлива реалізація алгоритмів, тоді 
для порівняння часової ефективності альте-
рнативних обчислювальних алгоритмів ви-
значається ступінь переваги одного (i-го) 
алгоритму над іншим (j-им) на обмежених 
множинах, що є підмножинами зазначених 
вище множин �̅�𝑉  ⊆  𝑉𝑉∗, �̅�𝑇  ⊆  𝑇𝑇∗, �̅�𝑋  ⊆  𝑋𝑋∗,
Ψ̅  ⊆  Ψ∗, ℜ̅  ⊆  ℜ∗:

𝑆𝑆𝑈𝑈𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖|�̅�𝑉, �̅�𝑇, �̅�𝑋, Ψ̅, ℜ̅ = (3)

= 1
𝑁𝑁 ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑡𝑡, 𝑚𝑚, 𝜓𝜓, 𝑟𝑟),

∀𝑟𝑟∈ℜ̅∀𝜓𝜓∈Ψ̅∀𝑥𝑥∈�̅�𝑋∀𝑡𝑡∈�̅�𝑇∀𝑣𝑣∈�̅�𝑉

де 𝑁𝑁 – загальна кількість виконань, 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 –
ступінь переваги i-го алгоритму над j-им в 
точці, визначається як:

𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑡𝑡, 𝑚𝑚, 𝜓𝜓, 𝑟𝑟)

=
𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑡𝑡, 𝑚𝑚, 𝜓𝜓, 𝑟𝑟) − 𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑡𝑡, 𝑚𝑚, 𝜓𝜓, 𝑟𝑟)

max (𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑡𝑡, 𝑚𝑚, 𝜓𝜓, 𝑟𝑟), 𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑡𝑡, 𝑚𝑚, 𝜓𝜓, 𝑟𝑟)), (4) 

де 𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑡𝑡, 𝑚𝑚, 𝜓𝜓, 𝑟𝑟) – час виконання j-го алго-
ритму, 𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑡𝑡, 𝑚𝑚, 𝜓𝜓, 𝑟𝑟) – час виконання i-го 
алгоритму.

В експериментах змінюються роз-
міри масивів даних (�̅�𝑉  ⊆  𝑉𝑉∗) і значення 
елементів (�̅�𝑋  ⊆  𝑋𝑋∗). Тип даних, програмна 
середа та архітектура ЕОМ залишаються 
постійними і можуть бути видалені з рів-
няння. Кінцева формула для визначення 
ступеня переваги алгоритму має вигляд:

𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑡𝑡) =
𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑚𝑚) − 𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑚𝑚)

max (𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑚𝑚), 𝜏𝜏𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑚𝑚)), (5) 
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Експериментально статистична оці-
нка S показника, як обґрунтовано у [8], об-
числюється так:

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1
𝑁𝑁∑𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣, 𝑥𝑥𝑘𝑘)

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1
 (6) 

де N – кількість експериментальних випро-
бувань алгоритму, 𝑣𝑣 – фіксований у конкре-
тному експерименті розмір масиву, 𝑥𝑥𝑘𝑘 –
випадковим чином сформований масив у 𝑘𝑘-
тому випробуванні. В експериментах вико-
ристовується N рівне 51.

Детерміновані методи 
передобробки

Розглянемо запропоновані авторами
методи передобробок, що використову-
ються для покращення часової ефективно-
сті алгоритмів сортування. 

Швидка передобробка (QP). Осно-
вна ідея швидкої передобробки полягає у
спробі «передбачити» позицію елемента в
масиві. Знаходиться мінімальне та макси-
мальне значення елементів масиву. Для ко-
жного елемента розраховується 
передбачуване місце (індекс) у відсортова-
ному масиві

𝑖𝑖 =
(𝑥𝑥𝑖𝑖 − min

𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖)

(max
𝑖𝑖

𝑥𝑥𝑖𝑖 − min
𝑖𝑖
𝑥𝑥𝑖𝑖)

∗ (𝑁𝑁 − 1), (7) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖– поточний елемент масиву, 𝑁𝑁 – кіль-
кість елементів у масиві. Виконується пере-
становка поточного елемента з елементом 
за передбаченим індексом. Операція повто-
рюється аж доки для поточного елемента не 
буде передбачений його ж індекс, тобто,
коли елемент уже стоїть на передбаченому 
місці, або елемент за передбаченим індек-
сом дорівнює поточному. Кількість перед-
бачень для поточного місця елемента не 
може перевищувати наперед заданого M
(це дозволяє уникнути зациклювання).

Після передобробки деяка кількість 
елементів опиниться на місцях, відповід-
них їхнім місцям у відсортованому масиві. 
Таким чином зменшується кількість перес-
тановок елементів, що буде виконана без-
посередньо алгоритмом сортування. 

Покажемо на масиві випадкових ці-
лих чисел у діапазоні від 0 до 9 роботу пе-

редобробки. Визначаємо мінімальний і ма-
ксимальний елементи масиву. Вони дорів-
нюють відповідно 0 і 9. Максимальний 
індекс дорівнює N-1 = 9. Починаємо пере-
добробку з першого елемента масиву. Жи-
рним шрифтом виділено поточний елемент. 
Затіненням жовтого кольору показано пе-
редбачене місце для поточного елемента.
Праворуч від масиву на кожному кроці на-
ведені значення показника невпорядкова-
ності масиву (Ui).

6 0 4 4 1 3 8 9 2 5 U0=39.5

8 0 4 4 1 3 6 9 2 5 U1=38.8

2 0 4 4 1 3 6 9 8 5 U2=25.3

4 0 2 4 1 3 6 9 8 5 U3=24.8

1 0 2 4 4 3 6 9 8 5 U4=17.1

0 1 2 4 4 3 6 9 8 5 U5=14.9

0 1 2 4 4 3 6 9 8 5 U6=14.9

0 1 2 4 4 3 6 9 8 5 U7=14.9

0 1 2 4 4 3 6 9 8 5 U8=14.9

0 1 2 4 4 3 6 9 8 5 U9=14.9

0 1 2 4 4 3 6 9 8 5 U10=14.9

0 1 2 3 4 4 6 9 8 5 U11=7.9

0 1 2 3 4 4 6 9 8 5 U12=7.9

0 1 2 3 4 4 6 9 8 5 U13=7.9

0 1 2 3 4 4 6 5 8 9 U14=3.1

0 1 2 3 4 5 6 4 8 9 U15=6.5

0 1 2 3 4 5 6 4 8 9 U16=6.5

0 1 2 3 4 5 6 4 8 9 U17=6.5

Рис.1. Приклад швидкої передобробки
(QP)

Передобробка з пам’яттю (PM).
Відмінність від швидкої передобробки по-
лягає у запам’ятовуванні передбачених ін-
дексів, у яких була виконана перестановка. 
Алгоритм не намагається передбачати ін-
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декс для того ж самого елемента декілька 
разів і для поточного елемента буде знай-
дено наступний ще непередбачений індекс. 

У передобробці з пам’яттю додат-
ково використовується окремий масив бу-
левих змінних. Після того, як у 
передбачений індекс p встановлюється еле-
мент масиву, булевий флаг за індексом p 
встановлюється в значення true. Булеві зна-
чення, що відповідають кожному елементу 
масиву, відобразимо під кожним елемен-
том. Напочатку усі булеві флаги дорівню-
ють false, що відображається знаком “-“. 
Після встановлення елемента булеве зна-
чення зміниться на true (“+”). Жирним виді-
лимо поточний елемент, затіненням 
жовтого кольору – елемент під передбаче-
ним індексом, зеленого – елемент переста-
влений за передбаченим на попередньому 
кроці індексом. Праворуч від масиву на ко-
жному кроці записані значення невпоряд-
кованості масиву (Ui).

6 0 4 4 1 3 8 9 2 5 U0=39.49
- - - - - - - - - -

8 0 4 4 1 3 6 9 2 5 U1=38.82
- - - - - - + - - -

2 0 4 4 1 3 6 9 8 5 U2=25.32
- - - - - - + - + -

4 0 2 4 1 3 6 9 8 5 U3=24.82
- - + - - - + - + -

1 0 2 4 4 3 6 9 8 5 U4=17.06
- - + - + - + - + -

0 1 2 4 4 3 6 9 8 5 U5=14.9
5

- + + - + - + - + -

0 1 2 4 4 3 6 9 8 5 U6=14.9
5

+ + + - + - + - + -

0 1 2 3 4 4 6 9 8 5 U7=7.85
+ + + - + + + - + -

0 1 2 3 4 4 6 9 8 5 U8=7.85
+ + + + + + + - + -

0 1 2 3 4 4 6 5 8 9 U9=3.09
+ + + + + + + - + +

0 1 2 3 4 4 6 5 8 9 U10=3.1
+ + + + + + + + + +

Рис. 2. Приклад передобробки з пам’яттю

Потребує пояснення вибір місця і 
перестановка на сьомому кроці, тому що 
для елемента «4» передбачене місце під ін-
дексом 4, де стоїть елемент «4», але у ма-
сиві флагів стоїть «+». Тому вибирається 
наступне після передбаченого місце, в
якому флаг дорівнює «-». Таке місце знахо-
диться під індексом «5», за яким стоїть еле-
мент «3».

Блочна локальна передобробка.
Ідея блочної локальної передобробки поля-
гає в розбитті масиву на блоки певної дов-
жини і застосуванні алгоритмів, описаних 
раніше на кожному підмасиві. Маємо дві 
комбінації алгоритмів: блочна локальна 
швидка передобробка (BLQP) і блочна ло-
кальна передобробка з пам’яттю (BLPM). У 
результаті початковий масив буде мати N 
частково (або повністю) відсортованих під-
масивів. Масив після локальної передобро-
бки матиме «форму пилки». За умови
правильного вибору довжини блоку, мен-
шої за довжину кешу процесора, поділеної
на розмір елементів у сортованому масиві, 
можна значно зменшити кількість (або вза-
галі уникнути) промахів кешу (cache miss). 
У разі, якщо розмір блока буде дуже вели-
ким, отримаємо багато промахів кешу і зме-
ншення часової ефективності роботи 
алгоритму.

Блочна глобальна передобробка.
Глобальна передобробка також включає ро-
збиття масиву на блоки певної довжини і 
застосування швидкої (BGQP) та передоб-
робки з пам’яттю (BGPM) до підмасивів.
Відмінність від локального алгоритму по-
лягає у тому, що для кожного елемента ма-
сиву передбачається глобальний індекс, 
тобто приблизне місце, на якому стояв би 
даний елемент у відсортованому масиві. Пі-
сля передбачення елемент може бути пере-
ставлений, тільки якщо передбачений 
індекс не виходить за межі поточного 
блока. Такий підхід також дозволяє уник-
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нути промахів кешу (cache miss). Але приб-
лизна вірогідність того, що елемент буде 
переставлений, дорівнює 1 𝐾𝐾⁄ (де К – кіль-
кість блоків), для масиву рівномірно розпо-
ділених випадкових чисел.

Попередня обробка із розворо-
том (SR). В останньому варіанті попере-
дньої обробки виконується прохід 
масивом, й усі послідовності, відсорто-
вані у зворотному напрямку, розверта-
ються. Тож максимальна довжина 
послідовностей, відсортованих у зворот-
ному напрямку, буде дорівнювати 2 (кі-
нець попередньої і початок наступної 
відсортованої послідовностей). Найбіль-
ший вплив даний вид попередньої обро-
бки буде мати для швидкого сортування 
(Quick sort), для якого вхідний масив,
відсортований у зворотному порядку, є 
спеціальним випадком, де обчислюва-
льна складність зростає до 𝑂𝑂(𝑛𝑛2).

Наведемо приклад роботи поперед-
ньої обробки із розворотом на масиві випа-
дкових цілих чисел від 0 до 9. 
Послідовності, відсортовані у зворотному 
порядку, перед розворотом виділені заті-
ненням жовтого кольору, після – зеленого 
кольору.

6 0 4 4 1 3 8 9 2 5 U0=39.49

0 6 4 4 1 3 8 9 2 5 U1=38.05

6 0 1 4 4 3 8 9 2 5 U2=32.04

0 6 1 4 4 3 8 2 9 5 U3=30.07

Рис.3. Приклад передобробки 
із розворотом

Отож, досліджено сім детермінованих ал-
горитмів передобробки:
– швидка передобробка (QP);
– передобробка з пам’яттю (PM);
– передобробка із розворотом (SR);
– блочна локальна швидка передобробка 
(BLQP);
– блочна локальна передобробка з 
пам’яттю (BLPM);
– блочна глобальна швидка передобробка 
(BGQP);
– блочна глобальна передобробка з 
пам’яттю (BGPM).

Організація експериментів 
із дослідження ефективності 

передобробки
Структури даних. Дослідження ві-

дбувалося на масивах цілих 4-байтових чи-
сел. Пам’ять під масиви виділялася 
безпосередньо засобами C++, створенням 
std::vector<int> та викликом 
std::vector<int>::reserve. Сортований масив 
заповнювався рівномірно розподіленими 
псевдовипадковими числами від 0 до N-1,
де N – кількість елементів масиву 𝑥𝑥𝑖𝑖. Псев-
довипадкові числа були отримані генерато-
ром псевдовипадкових величин 
std::mt19937 з початковим станом, заданим 
генератором std::random_device. Згенеро-
вані числа приведені до значення із зада-
ного інтервалу за допомогою 
std::uniform_int_distribution.

Особливості вимірювання часу 
виконання алгоритму. У зв’язку з неста-
більністю роботи потоків операційної сис-
теми Windows та технічних засобів, час 
сортування одного й того ж масиву буде ви-
падковим із деякою дисперсією.

Час сортування визначався як меді-
анний час із M-кратним виконанням сорту-
вання одного й того ж масиву даних (дані 
копіювалися з оригінального невідсортова-
ного масиву перед кожним вимірюванням).

Перед виконанням окремого сорту-
вання (паралельного вимірювання) викону-
валося очищення кешу. Для цього 
застосовувався такий спосіб: створювався 
масив розміром 𝑁𝑁 = 8 ∗ 220 4-байтових 
псевдовипадкових чисел, 2 випадкових еле-
менти масиву мінялись місцями за допомо-
гою std::swap N разів.

Технічні засоби. Експерименти ви-
конані на ноутбуці з технічними характери-
стиками, наведеними у табл. 1.

Таблиця 1

Характеристики технічних засобів

Характеристики центрального 
процесору

Поле Значення

Тип Intel Core i7-6700HQ, 2600 
МГц
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Кількість 
ядер

4

Кеш L1 256 KB per core
Кеш L2 1 MB per core (On-Die, ECC, 

Full-Speed)
Кеш L3 6 MB (On-Die, ECC, Full-

Speed)
Набір ін-
струкцій

64-Bit, Intel® SSE4.1, Intel® 
SSE4.2, Intel® AVX2, Intel 
AES

Характеристики оперативної пам’яті

Поле Значення

Формфак-
тор

FB-DIMM

Розмір 
модулю

8 ГБ

Кількість 
модулів

2 х 8 ГБ

Результати експериментів
Ефективність передобробки будемо 

оцінювати за показниками (1)-(3). Для дос-
лідження обирались загальновідомі алгори-
тми сортування, які зазвичай 
використовують для вирішення задач із рі-
зними вимогами. Швидке сортування [9]
(Quick sort) є одним із найшвидших універ-
сальних алгоритмів сортування. Викорис-
товується для великих списків, коли 
важлива ефективність. Сортування встав-
ками [10] (Insertion sort) ефективне для ма-
лих або частково відсортованих списків. 
Може використовуватись як базовий варі-
ант для інших алгоритмів. Шейкерне сорту-
вання [11] (Cocktail sort) подібне до 
сортування бульбашкою [12], але викону-
ється в обидва напрямки. Може бути ефек-
тивно використане для невеликих або 
майже відсортованих масивів.

Дослідження невпорядкованості 
масиву до та після передобробок. Для ви-
значення найбільш ефективного алгоритму 
попередньої обробки було проведено екс-
перимент, де для масиву випадкових цілих 
чисел у діапазоні [0, N-1] (де N – розмір ма-
сива) вираховувався показник ефективно-
сті за формулою (2). Максимально можливе 
значення ефективності 100% означало б,

що результатом передобробки є повністю 
відсортований масив. На рисунку .4 видно,
що найбільшу ефективність має передобро-
бка з пам’яттю. Далі із значенням близько 
62% йде швидка передобробка. Передобро-
бка з розворотом показала значення ефек-
тивності близьке до 0% для усіх масивів 
даних з експерименту.

Рис.4. Ефективність передобробок

Дослідження часової ефективності 
швидкого сортування з використанням 
різних типів передобробок.

Рис.5. S оцінка швидкого сортування після 
швидкої, з пам’яттю і передобробки 

з розворотом

Найбільше зростання часової ефек-
тивності швидкого сортування дає попере-
дня обробка з пам’яттю. Значення S оцінки 
стартує з 0.35 на 1000 елементів і стрімко 
зростає у разі збільшення розміру масиву. 
На 50 – 60 тисячах елементів S оцінка дося-
гає 0.5 і лишається на тому ж рівні за пода-
льшого збільшення кількості елементів.

Швидка передобробка має стабільні 
показники S оцінки у межах 0.18 – 0.25 для 
усіх розмірів масиву. Передобробка із роз-
воротом має показник близький до 0, плюс 
мінус 0.05.
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Рис.6. S оцінка швидкого сортування 
разом із швидкою, з пам’яттю 
і передобробкою з розворотом

Однак усі досліджені типи передоб-
робок разом зі швидким сортуванням у по-
рівнянні із чистим сортуванням мають 
негативні значення S оцінки. Для передоб-
робки із розворотом ці значення знахо-
дяться у діапазоні від - 0.02 до - 0.12.
Швидка показує значення у діапазоні 
- 0.1..- 0.2. А для передобробки з пам’яттю
S оцінка різко знижується від -0.32, для ма-
сиву 1000 елементів, до -0.5 – на 30 тисячах. 
Далі зі збільшенням розміру масиву продо-
вжується падіння показника до -0.7 на 200 
тисячах елементів.

Дослідження впливу блочних пе-
редобробок. Блочні локальні передобробки 
мають позитивний вплив на часову ефекти-
вність швидкого сортування. S оцінка сор-
тування після локальних передобробок 
знаходиться на рівні 0.1 на малих розмірах 
масиву. На масивах близько ста тисяч і бі-
льше елементів показник коливається у ме-
жах 0.1 – 0.2.

Рис.7. S оцінка швидкого сортування після 
блочної локальної швидкої 
та передобробки з пам’яттю

Локальні передобробки разом із шви-
дким сортуванням мають негативні значення 
S оцінки. Блочна локальна швидка показує 
значення близько -0.4 – -0.5 на дуже малих 
розмірах масиву, а після десяти тисяч елеме-
нтів і до кінці експерименту показує зна-
чення у діапазоні -0.3..-0.4. Блочна локальна 
з пам’яттю починає зі значення близько -0.39 
і рівномірно погіршується впродовж усього 
експерименту, досягаючи значення -0.6.

Блочні глобальні передобробки та-
кож мають позитивний вплив на швидке со-
ртування, але дещо менший, ніж локальні. 
Значення S оцінки швидкої передобробки 
коливається у межах -0.02 – 0.1 впродовж 
усього експерименту. Передобробка з 
пам’яттю показує значення від -0.03 до 0.17.

Рис.8. S оцінка швидкого сортування після 
блочної глобальної швидкої та 

передобробки з пам’яттю

Значення S оцінки для блочних гло-
бальних передобробок разом із сортуван-
ням є негативним. Швидка передобробка 
має значення у діапазоні -0.22..-0.07. А з 
пам’яттю починає з -0.6, сягає -0.9 на де-
сяти тисячах елементів, а після сімдесяти 
тисяч лишається близьким до -1.

Підсумки. Швидке сортування має 
складність O(n*log(n)) у кращому випадку, і 
відсортованість даних у масиві перед почат-
ком сортування майже не впливає на час ви-
конання. Усі запропоновані типи перед-
обробок разом зі швидким сортуванням по-
казали довший час виконання, ніж окреме со-
ртування. Однак деякі передобробки 
показали позитивний вплив на часову ефек-
тивність сортування. Передобробка з 
пам’яттю досягла показника S оцінки 0.5, а 
швидка передобробка – 0.25. Найкращий по-
казник серед блочних передобробок показала 
глобальна передобробка з пам’яттю – до 0.17. 
Решта показала значення на рівні 0.1 – 0.2.



Експертні та інтелектуальні інформаційні системи

10

Дослідження часової ефективності 
сортування вставками з використанням 
різних типів передобробок. Значення S оці-
нки для сортування вставками після швидкої 
передобробки має позитивне значення на ма-
лих розмірах масиву. Для масиву довжиною 
100 елементів оцінка дорівнює 0.3. Далі зна-
чення швидко зростає до 0.5 для масиву дов-
жиною 1000. Зі збільшенням довжини 
масиву до 100000 елементів, значення S оці-
нки лишається на рівні 0.55. 

Рис.9. S оцінка сортування вставками після 
швидкої, з пам’яттю і передобробки 

з розворотом
Сортування після передобробки з 

пам’яттю має вищі показники S оцінки. Для
масива довжиною 100 елементів оцінка до-
рівнює 0.55 і стрімко зростає. На 2000 еле-
ментів значення S оцінки сягає 0.92, на 
10000 – 0.97 й із подальшим збільшенням
кількості елементів наближається до 1.

Передобробка із розворотом має по-
казник S оцінки дещо вище 0 на малих роз-
мірах масиву, досягає 0 після 1000 і 
залишається таким протягом усього експе-
рименту.

Рис.10. S оцінка сортування вставками 
зі швидкою, з пам’яттю і передобробкою 

з розворотом

Швидка передобробка показує нега-
тивне значення S оцінки на малих розмірах 
масиву. Для розміру масиву в діапазоні
200..300 елементів значення близьке до 0. 
Далі значення рівномірно зростає до 0.53
для масиву довжиною 10000. Подальше збі-
льшення довжини масиву не змінює зна-
чення S оцінки. 

Передобробка з пам’яттю також має 
негативне значення S оцінки на малих роз-
мірах масивів. Оцінка для масиву з 300 еле-
ментів досягає 0 і продовжує стрімко 
зростати. На 2000 елементів значення S оці-
нки сягає 0.8, на 6000 – 0.9 і, за подальшого
збільшення кількості елементів, наближа-
ється до 1.

Передобробка із розворотом має по-
казник S оцінки дещо нижче 0 на малих ро-
змірах масиву, досягає 0 після 1000 і 
залишається таким протягом усього експе-
рименту.

Дослідження впливу блочних пе-
редобробок. Сортування вставками після 
обох блочних глобальних передобробок 
має показник S оцінки у діапазоні від -0.04
до 0.1 на малих розмірах масивів. Із збіль-
шенням довжини масиву діапазон звужу-
ється до значень -0.009..0.03. Водночас
швидка передобробка має незначну пере-
вагу над передобробкою з пам’яттю.

Рис.11. S оцінка сортування вставками 
після блочних передобробок

Блочні локальні передобробки ма-
ють більшу ефективність порівняно з гло-
бальними. Сортування після швидкої 
передобробки має показник S оцінки 
0.029..0.17. Із збільшенням довжини масиву 
діапазон значень звужується до величин 
0.127..0.145.
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Блочна локальна передобробка з 
пам’яттю на малих розмірах масиву пока-
зує більший діапазон значень S оцінки 
0.128..0.285. За умови збільшення довжини 
масиву діапазон звужується до значень 
0.224..0.271.

Найгірші показники S оцінки пока-
зує сортування вставками після блочної 
глобальної передобробки з пам’яттю. На 
малих розмірах масивів значення колива-
ються у діапазоні -0.31..-0.24, для масивів 
понад 50000 елементів і до кінця експери-
менту – - 0.29..- 0.28.

Блочна глобальна швидка передоб-
робка дає негативні значення S оцінки на 
масивах малої довжини. Досягає 0 на маси-
вах довжиною 5000 елементів і лишається 
на тому ж рівні до кінця експерименту.

Рис.12. S оцінка сортування вставками 
разом із блочними передобробками

Блочні локальні передобробки пока-
зують вищий рівень значень S оцінки ніж 
глобальні. Швидка передобробка має нега-
тивне значення на малих розмірах масивів. 
Для масивів довжиною 15000 і до кінця екс-
перименту S оцінка лишається на рівні 
0.11..0.13.

Передобробка з пам’яттю також має 
негативні значення S оцінки на малих роз-
мірах масиву. На масивах довжиною понад
15000 показує значення у діапазоні 
0.2..0.26.

Підсумки. Сортування вставками 
має складність O(n) у кращому випадку – на 
повністю відсортованому масиві. Тому пе-
редобробки разом із сортуванням мають пе-
реважно позитивні значення S оцінки. А 
через те, що час передобробки дуже малий 
порівняно із часом сортування, результати 

S-оцінок для алгоритму сортування після і 
разом з передобробкою відрізняються на 
0.01 – 0.02. Передобробка з розворотом має 
показники на рівні 0, швидка передобробка 
– 0.53, передобробка з пам’яттю – наближа-
ється до 1 зі збільшенням розміру масиву. 
Серед блочних найбільші показники у ло-
кальної передобробки з пам’яттю – 0.26, ло-
кальна швидка має – 0.13, глобальна 
швидка – 0. Найнижчі показники у глобаль-
ної передобробки з пам’яттю – -0.

Дослідження часової ефективності 
шейкерного сортування з використан-
ням різних типів передобробок. Шейке-
рне сортування після швидкої 
передобробки має позитивне значення S 
оцінки на всіх довжинах масивів з експери-
менту. На малому розмірі масиву S оцінка 
дорівнює 0.54 і швидко зростає зі збільшен-
ням розміру масиву. На масивах близько 
1000 елементів сягає 0.58, а вже після 7000 
елементів виходить на свій постійний рі-
вень – 0.7.

Рис.13. S оцінка шейкерного сортування 
після швидкої, з пам’яттю і передобробки 

з розворотом

Передобробка з пам’яттю має до-
сить велике значення (0.7) S оцінки на ма-
лих розмірах масиву. Масив з 1000 
елементів досягає 0.87, а після 10000 – 0.98.
Далі на всіх довжинах масивів, використа-
них в експерименті, значення S оцінки ся-
гає і перевищує 0.99.

Шейкерне сортування після передо-
бробки з розворотом на масивах довжиною 
до 1000 показує значення S оцінки у діапа-
зоні -0.02..0.06. На довших масивах діапа-
зон значень звужується і лишається рівним 
0.0..0.02.
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Рис.14. S оцінка шейкерного сортування 
разом із швидкою, з пам’яттю 
і передобробкою з розворотом
Усі вищезгадані типи передобробок 

займають мало часу порівняно з шейкер-
ним сортуванням. Тому відмінність у пока-
зниках S оцінки можна побачити на малих 
розмірах масивів. Початкове значення для 
швидкої передобробки для масиву довжи-
ною 100 дорівнює 0.3, а вже для 1000 дося-
гає 0.54, після 7000 елементів і до кінця 
експерименту – 0.7.

Передобробка з пам’яттю має досить 
мале значення 0.15 для масиву зі 100 елемен-
тів. А при довжині рівній 1000 – 0.81. На вели-
ких розмірах сягає 0.99 і наближається до 1.

Значення для передобробки з розво-
ротом знаходяться у діапазоні -0.034..0.008 
для масивів довжиною до 1000 елементів. 
Далі усі значення S оцінок сортування з пе-
редобробками співпадають із результатами 
сортування після передобробок.

Дослідження впливу блочних пе-
редобробок. Найкращі показники S оцінки 
на великих розмірах масивів показує бло-
чна локальна передобробка з пам’яттю. На 
масивах до 1000 елементів значення збіль-
шуються від 0.16 до 0.29. На 10000 дорів-
нює 0.54, а на 20000 досягає 0.6 і лишається 
на тому ж рівні до кінця експерименту. 

Рис.15. S оцінка шейкерного сортування 
після блочних передобробок

Блочна локальна швидка передобро-
бка має показники S оцінки у діапазоні 
0.12..0.26 на масивах довжиною до 1000 
елементів. Для масивів 1000–10000 елемен-
тів діапазон розширюється і має значення 
0.26..0.34. Для більших масивів показник 
лишається на рівні 0.3 протягом усього екс-
перименту.

Блочні глобальні передобробки по-
казують значно нижні результати S оці-
нки порівняно з локальними. Швидка 
передобробка має значення у діапазоні 
0.01..0.13 на масивах довжиною до 10000. 
На довших масивах показники варію-
ються від 0.07 до 0.08. 

Блочна глобальна передобробка з 
пам’яттю має найнижчі показники S оці-
нки. На масивах до 10000 елементів – -
0.04..0.06, на довших масивах – -0.06..0.04. 
Зі збільшенням довжини масиву наближа-
ється до нуля.

Рис.16. S оцінка шейкерного сортування 
разом із блочними передобробками

Шейкерне сортування разом із блоч-
ними локальними передобробками має ни-
жчі показники S оцінок, порівняно із 
сортуванням після передобробок, на малих 
розмірах масивів. Для швидкої передобро-
бки на масивах довжиною менше 10000 
елементів значення оцінки стрімко зроста-
ють від -0.26 до 0.19. А для передобробки з 
пам’яттю – від -0.29 до 0.24. Далі протягом
усього експерименту значення S оцінок 
співпадають із результатами сортування пі-
сля блочних локальних передобробок.

Блочна глобальна швидка передоб-
робка на масивах довжиною до 10000 еле-
ментів має показник S оцінки, що зростає з 
-0.07 до 0.06. Для довших масивів значення 
знаходяться у діапазоні 0.065..0.076.
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Блочна глобальна передобробка з 
пам’яттю має негативні показники S-
оцінки протягом усього експерименту. На 
масивах довжиною до 10000 елементів зна-
чення лежать у діапазоні -0.29..-0.05, а бі-
льше 10000 – -0.06..-0.01.

Підсумки. Шейкерне сортування,
як і сортування вставками, має складність 
O(n) у кращому випадку, що підтверджу-
ють високі експериментально отримані 
показники S оцінки для сортування разом 
із передобробками. Для швидкої передоб-
робки – 0.7, передобробки з пам’яттю –
0.99. Ефективність передобробки із розво-
ротом близька до 0. Серед блочних алго-
ритмів найбільш ефективна локальна з 
пам’яттю – 0.6, локальна швидка – 0.3, 
глобальна швидка – 0.08, глобальна з 
пам’яттю – близька до 0.

Висновки
Встановлено, що із розмежуванням

процесів обробки та сортування можливо 
отримати значне скорочення часу вико-
нання алгоритмів сортування. Більш ефек-
тивна передобробка для алгоритмів 
сортування, що прискорюються з майже 
відсортованими даними.

Передобробка з пам’яттю дозволяє 
отримати краще впорядковані масиви да-
них, але потребує більше часу та пам’яті 
порівняно зі швидкою передобробкою.

Передобробка із розворотом не погі-
ршує, але і не поліпшує в межах похибки 
час сортування для усіх досліджених алго-
ритмів.

Для великих обсягів даних, більших,
ніж довжина кешу, ефективнішим може 
стати використання блочних локальних або 
глобальних передобробок. Через їхню осо-
бливість – не виконувати перестановки,
якщо передбачений елемент знаходиться за 
межами блоку, - можна мінімізувати або зо-
всім уникнути промахів кешу (cache miss).

У випадках, коли сумарний час пе-
редобробки і сортування перевищує час 
сортування, використання передобробки 
видається недоцільним. Однак  залежно 
від архітектури і вимог до даних у про-
грамі передобробка може викликатись 
один або багато разів протягом роботи 

програми, за умови надходження певної 
кількості нових даних. Таким чином дані 
можна тримати частково відсортованими. 
А за потреби у повністю відсортованих да-
них, викликати безпосередньо алгоритм 
сортування, який виконається швидше че-
рез те, що дані знаходяться у «передобро-
бленому» стані.

Найбільший ефект застосування за-
пропонованих алгоритмів передобробки 
виявлено під час застосування передобро-
бки з пам’яттю разом із сортуванням вста-
вками і шейкерним сортуванням. Значення 
S оцінки у цих випадках наближається до 
1. Також досить високу ефективність пока-
зує швидка передобробка для вищезгада-
них алгоритмів сортування. Серед 
блочних передобробок локальні передоб-
робки показали більшу ефективність, ніж 
глобальні.

Жодний тип передобробки не мав 
позитивного впливу у використанні разом 
зі швидким сортуванням. Час виконання 
передобробки перевищував виграш від ско-
рочення часу сортування передоброблених 
даних.
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VUFIND: ВІДКРИТЕ РІШЕННЯ ДЛЯ ІНТЕГРАЦІЇ                   
БІБЛІОТЕЧНИХ КОЛЕКЦІЙ

У статті розглядається система VuFind як відкрите рішення для ефективної інтеграції бібліотечних ко-
лекцій. VuFind є потужним пошуковим інтерфейсом, розробленим для поліпшення доступу до різнома-
нітних ресурсів, включно з книжками, статтями, журналами, науковими звітами, іншими матеріалами.
Автори обговорюють ключові особливості VuFind, такі як гнучкість налаштувань, можливості пошуку, 
підтримка метаданих та інтеграція з різними джерелами даних. Наголошується на ролі VuFind у спро-
щенні пошуку для користувачів та оптимізації управління колекціями з різних бібліотек. VuFind надає 
відкрите та доступне рішення для створення сучасних бібліотечних систем, сприяючи ефективній інте-
грації та підвищенню задоволеності користувачів.
Ключові слова: інтеграція, збір даних, харвестер,  протокол OAI-PMH, простий пошук, розширений 
пошук

Вступ
Сучасні бібліотеки стикаються зі 

зростаючим попитом на зручний та ефек-
тивний доступ до різноманітних ресурсів, 
починаючи від традиційних книжок до 
електронних журналів і цифрових архівів. 
В умовах цього динамічного інформацій-
ного ландшафту ключовим фактором є 
здатність ефективно управляти та інтегру-
вати різні елементи бібліотечних колекцій.

У цьому контексті VuFind виокрем-
люється як потужне та відкрите рішення, 
призначене для покращення доступу до бі-
бліотечних ресурсів. VuFind – це пошуко-
вий інтерфейс із відкритим кодом, розроб-
лений для забезпечення інтеграції та ефек-
тивного управління бібліотечними колек-
ціями. Гнучкість і багатофункціональність 
роблять його привабливим для різних біб-
ліотек: від академічних установ до громад-
ських бібліотек і спеціалізованих колекцій.

Однією з ключових рис VuFind є 
його здатність об'єднувати результати по-
шуку з різних джерел даних, забезпечуючи 
користувачам єдиний і зручний інтерфейс. 
Пошук у VuFind дає змогу ефективно шу-
кати одразу в декількох каталогах бібліо-
тек, цифрових архівах, базах даних та ін-
ших ресурсах, надаючи комплексний огляд 
доступних матеріалів.

Ґрунтуючись на відкритому вихід-
ному коді, VuFind забезпечує бібліотеки 
гнучкістю в налаштуванні та адаптації під 
свої унікальні потреби. Розширені можли-
вості конфігурації дають змогу впрова-

джувати індивідуальні налаштування від-
повідно до вимог кожної організації. 

В рамках виконання частини проєк-
ту НАНУ "Відкрита наука" перед нами бу-
ло поставлено завдання створення систе-
ми інтеграції або харвестера ресурсів із рі-
зних відкритих академічних джерел з ме-
тою отримання зручного і потужного ін-
струменту пошуку та доступу до інформа-
ції для користувачів.

Таке завдання ми вирішуємо вже не 
вперше. Так, у роботі [1] були описані під-
ходи до здійснення інтеграції ресурсів з рі-
зних джерел та був запропонований варі-
ант її практичної реалізації. Зокрема, було 
розглянуто клас систем інтеграції, в яких 
за основу взято технологію Ініціативи від-
критих архівів (Open Archive Initiative –
OAI),1 де всі учасники забезпечують інте-
рфейс OAI і використовують протокол
OAI-PMH або для надання свого вмісту 
(провайдери даних), або для збору цього
вмісту (провайдери сервісів, харвестери).

У процесі виконання проєкту був
здійснений аналіз сучасних програмних 
продуктів, які використовуються для ство-
рення харвестера. І на основі цього аналізу
вибір припав на систему VuFind. Вона бу-
ла розроблена в університеті Вілланова, 
США [2], перша її версія вийшла 2010 ро-
ку, а в липні 2023 була випущена 9-та вер-
сія. Це відкрите програмне забезпечення 

1 https://www.openarchives.org/pmh/
© Г.Ю. Проскудіна, К.О. Кудім, В.А. Резніченко, 2023
ISSN 1727-4907. Проблеми програмування. 2023. №4
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поширюється  за стандартною публічною
ліцензією GNU2.

Як правило перед харвестером сто-
ять три основні мети:

1. Збір та інтеграція  метаданих з різ-
них джерел електронних ресурсів;

2. Організація пошуку і видачі відпо-
відних ресурсів;

3. Передача метаданих з власного ха-
рвестеру іншим харвестерам.
Усі ці три функції можна виконати,

взявши за основу систему VuFind.
Що ж до реалізації харвестера, сис-

тему VuFind було встановлено і протесто-
вано його можливості підключенням 5
електронних бібліотек, з яких загалом було 
зібрано приблизно 200 тис. статей. Наразі 
триває робота з перевірки та уточнення 
форматів даних, що передаються, перевір-
ки та налагодження передачі і збору даних
з таких бібліотечних та журнальних сис-
тем як DSpace, Eprints, OJS [3-5].

У VuFind механізм пошуку реалізо-
ваний на пошуковій системі Apache Solr,
яка в свою чергу заснована на дослідниць-
кій бібліотеці Lucene, яку на сьогодні ви-
користовують більшість електронних біб-
ліотечних систем. Наприклад, Наукова бі-
бліотека періодичних видань НАНУ [3],
яка функціонує з 2007 року, про пошукові 
можливості якої йдеться у роботі [6] і в 
ряді інструкцій.

Було також перевірено, яким чи-
ном цей харвестер передає метадані ін-
шим харвестерам, скориставшись зокре-
ма, системою пошуку Відкритих  архівів 
України3.

Слід також зазначити, що VuFind 
має документацію з усіх аспектів проєкту:
розгортання, налаштування, завантаження  
даних та їх індексації, адміністрування, 
подальшої модифікації та розширення. 
Сайт демонстрації VuFind4 наживо показує 
вигляд і функції системи. Крім того, доку-
ментація використовує технологію Wiki5,
де користувачі VuFind розміщують прак-

2 https://en.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_
License
https://oai.org.ua/

4 http://vufind.org/demo/
5 https://vufind.org/wiki/

тичні поради, сценарії та іншу корисну ін-
формацію.

Ця стаття розповідає про наш дос-
від вивчення та впровадження цієї систе-
ми. Також розкриваються основні характе-
ристики VuFind, включно з його можливо-
стями, перевагами, а також викликами та 
перспективами використання.

1. Особливості VuFind
Слова "пошук" (search), "виявлен-

ня" (discover) і "спільне використання" 
(share) на логотипі системи VuFind (рис. 1)
очевидно відображають основні концепції 
та цілі системи. Розглянемо ці поняття до-
кладніше:

Рис. 1. Логотип системи VuFind

Пошук (Search). Пошук у системі 
VuFind – це основна функція, що надаєть-
ся користувачам. Він дозволяє користува-
чам знаходити інформацію в бібліотечних 
колекціях і ресурсах. Включає в себе по-
шук книг, журналів, статей, електронних 
ресурсів, цифрових архівів і багатьох ін-
ших видів даних.

Пошук здійснюється з використан-
ням інтуїтивних інтерфейсів, що робить 
його доступним і зручним для користува-
чів усіх рівнів. Користувачі можуть вико-
нувати пошук за ключовими словами, ав-
торами, темами та іншими критеріями, що 
допомагає їм знайти потрібні ресурси 
швидко і точно.

Виявлення (Discover). Виявлення у 
VuFind означає, що система надає не тіль-
ки результати пошуку, а й активно допо-
магає користувачам відкривати нові та ці-
каві для них ресурси. Це може включати 
рекомендаційні системи, пов'язані ресурси, 
аналоги тощо.

Наприклад, система може запропо-
нувати користувачеві пов'язані статті або 
книжки, засновані на його запиті, що 
сприяє глибшому дослідженню теми.

Спільне використання (Share).
Спільне використання у VuFind дає змогу
користувачам легко ділитися знайденими 
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ресурсами з іншими. Це може містити фу-
нкції спільного використання через соціа-
льні медіа, надсилання посилань елект-
ронною поштою, створення закладок і ба-
гато іншого.

Можливості спільного використан-
ня допомагають користувачам поширюва-
ти інформацію та ресурси між колегами, 
друзями та соціальними мережами, що 
сприяє ширшому доступу до знань та ін-
формації.

Загалом ці три поняття (пошук, ви-
явлення та спільне використання) відо-
бражають ключові аспекти того, як систе-
ма VuFind допомагає користувачам дослі-
джувати, знаходити й ділитися інформаці-
єю та ресурсами в бібліотечних колекціях 
та інших джерелах даних.

Можна також виділити наступне:
Безліч джерел даних. VuFind підт-

римує різноманітні джерела даних, включ-
но з різноманітними системами управління 
бібліотеками, електронними каталогами, 
репозиторіями, базами даних і багатьма ін-
шими. Це дає змогу інтегрувати та керувати 
різними видами ресурсів в одній системі.

Персоналізація та профілі корис-
тувачів. Система уможливлює налашту-
вання профілів користувачів, що дає змогу 
адаптувати інформацію та ресурси під кон-
кретні потреби користувачів. Це містить в 
собі налаштування рекомендаційних сис-
тем, оформлення інтерфейсу та інші функ-
ції, що сприяють кращій персоналізації.

Інтеграція з відкритими інтернет-
сервісами. VuFind забезпечує інтеграцію з 
різними відкритими інтернет-сервісами, 
такими як Google Books, OpenStreetMap
тощо. Це розширює можливості пошуку та 
надає додаткові відомості про ресурси.

Багато локацій і багатокористу-
вацький доступ. VuFind підтримує роботу 
з великою кількістю бібліотечних систем,
а також забезпечує багатокористувацький 
доступ. Це дає змогу організаціям із роз-
поділеною структурою ефективно керува-
ти своїми ресурсами та надавати широкий
доступ користувачам.

Відкрите програмне забезпечення
і співтовариство. Оскільки VuFind розро-
бляється як відкрите програмне забезпе-
чення, це дає змогу адаптувати і розширю-

вати систему відповідно до своїх потреб. 
Існує також активне товариство розробни-
ків і користувачів, які співпрацюють для 
поліпшення системи.

2. Харвестер даних
VuFind може використовуватися як 

харвестер даних для збору інформації з рі-
зних джерел та інтеграції її в єдину інтег-
ровану систему. Ось декілька прикладів 
використання VuFind як харвестера даних:

Імпорт каталогів бібліотечних си-
стем. VuFind може використовуватися для 
імпорту даних з наявних бібліотечних сис-
тем або каталогів. Бібліотека може вико-
ристовувати VuFind для збору даних з її 
інтегрованих бібліотечних систем (Inte-
grated Library System – ILS) і надавати сво-
їм користувачам більш зручний та сучас-
ний інтерфейс для пошуку та навігації.

Інтеграція з цифровими архівами 
та репозиторіями. VuFind може інтегру-
вати цифрові архіви та репозиторії, що дає 
змогу надавати доступ до цифрових коле-
кцій, а також ресурсів, як-от електронні те-
зауруси та архіви з відкритим доступом.

Інтеграція із зовнішніми базами 
даних та онлайн-ресурсами є одним із
сильних аспектів системи VuFind. Система
може бути налаштована для збору даних із 
різноманітних зовнішніх баз даних та он-
лайн-ресурсів, таких як наукові журнали, 
бази даних, електронні книги та інші дже-
рела. Це уможливлює для користувачів
пошук інформації в різних ресурсах і різ-
них типах через єдиний інтерфейс і отри-
мувати результати пошуку, а також поси-
лання на повні тексти статей і журналів.

Деякі бібліотеки інтегрують відкри-
ті ресурси, як-от відкриті підручники та 
онлайн-курси, у свій каталог з викорис-
танням VuFind. Це дає змогу студентам і 
викладачам знаходити та використовувати 
безкоштовні освітні матеріали.

Також можлива інтеграція з музей-
ними колекціями. Деякі музеї інтегрують 
свої колекції з системою VuFind. Відвідувачі 
можуть шукати і виявляти твори мистецтва 
та артефакти, що знаходяться в музейних 
колекціях, через бібліотечний інтерфейс.

Інтеграція з геопросторовими дани-
ми. У разі, якщо бібліотеки та установи,
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пов'язані із геопросторовою інформацією, 
VuFind може інтегрувати геопросторові 
бази даних і картографічні ресурси, що дає 
змогу користувачам шукати і взаємодіяти з 
географічною інформацією (рис. 2).

Рис. 2. Сторінка інтегрованої бібліоте-
чної системи науково-дослідних інститутів 

Німеччини AGGB-Catalog6

Ці приклади демонструють гнуч-
кість і потужність системи VuFind під час 
інтеграції з різноманітними зовнішніми 
базами даних та онлайн-ресурсами включ-
но з бібліотечними каталогами, цифрови-
ми репозиторіями, архівами та музейними 
колекціями.

Імпорт і аналіз даних відкритого 
доступу. VuFind може використовуватися 
для збору даних із джерел відкритого дос-
тупу, таких як відкриті архіви, бібліотеки 
з відкритими даними та онлайн-
репозиторії. Це дає змогу бібліотекам та 
установам збирати та інтегрувати безкош-
товні ресурси.

Багато бібліотек прагнуть інтегру-
вати відкриті електронні книги та журна-
ли, доступні у відкритому доступі, у свої 
колекції. З використанням VuFind, бібліо-
тека може налаштувати процес імпорту 
даних, включно з метаданими та доступ-
ними файлами, з різних відкритих джерел, 
таких як Project Gutenberg або відкриті ре-
позиторії наукових публікацій. Багато уні-
верситетів та організацій підтримують від-
криті архіви та репозиторії, що містять на-

6 https://neu.aggb-katalog.de/vufind/

укові роботи, дисертації та інші матеріали. 
З використанням VuFind бібліотеки мо-
жуть інтегрувати ці ресурси, забезпечуючи 
доступ до актуальних наукових публікацій 
доступних і безкоштовних для всіх дослід-
ників і студентів.

Загалом VuFind надає гнучку та по-
тужну інфраструктуру для збору, інтегра-
ції та надання доступу до різних видів да-
них та інформації, що робить його корис-
ним інструментом для бібліотек та інфор-
маційних установ, які прагнуть збагатити 
свої колекції та забезпечити легкий доступ 
до інформації користувачам.

3. Приклад застосування
VuFind застосовують здебільшого у 

бібліотечних системах для полегшення
пошуку та доступу до ресурсів бібліотек.
На офіційному сайті VuFind7 зібрана вся 
інформація про діючі системи на основі 
VuFind.

Її потужні можливості яскраво де-
монструє система BASE (Bielefeld Academ-
ic Search Engine)8. Це одна з найбільш об'-
ємних пошукових систем у світі, особливо 
для академічних веб-ресурсів таких як на-
укові статті, дисертації, препринти тощо.
[7]. BASE надає понад 340 мільйонів до-
кументів від більш ніж 11 000 постачаль-
ників контенту (рис. 3). Тут можна отри-
мати доступ до повних текстів близько 
60% безкоштовних (у відкритому доступі) 
проіндексованих документів BASE знахо-
диться у фондах бібліотеки Білефельдсь-
кого університету. На сайті ведеться ста-
тистика9 про те, як поповнювалась бібліо-
тека постачальниками контенту та доку-
ментами за майже 20 років існування цієї 
системи.

Особливо цікавим для нас є розро-
блений перелік вимог BASE до своїх по-
стачальників контенту "Золоті правила 
менеджерів ропозиторія" (Golden Rules
for Repository Managers10). Розглянемо 
деякі з них:

7 https://vufind.org/wiki/community:installations
8 https://www.base-search.net/about/en/index.php
9 https://www.base-

search.net/about/en/about_statistics.php
10https://www.base-search.net/about/en/faq_oai.php
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Рис. 3. Домашня сторінка BASE
– Індексація метаданих здійснюєть-

ся для всіх видів академічних ресурсів, які 
забезпечують інтерфейс OAI і використо-
вують OAI-PMH для надання свого вмісту.
Проіндексовані дані зберігаються на сер-
верах Білефельдського університету.

– Для перевірки відповідності репо-
зиторію вимогам BASE можна скориста-
тись валідатором OVAL11 або OAI-PMH 
Validator12.

– Якщо джерело не має інтерфейсу 
OAI, пряме індексування такого джерела 
наразі неможливе. У цьому випадку слід 
завантажити документи в агрегатори, які 
вже проіндексовані в BASE або зареєстру-
вати джерело відкритого доступу в
DOAJ13. Ці постачальники контенту регу-
лярно індексуються в BASE.

– OAI інтерфейс провайдера конте-
нту вільно доступний, стабільний і постій-
но відповідає запиту ListRecords у форматі 
oai_dc, повертає результати без тайм-ауту 
чи помилки виводу. Слід регулярно пере-
віряти функціональність інтерфейсу OAI,
зокрема, за допомогою браузера.

– У полі Ідентифікувати дані ва-
шого інтерфейсу OAI у полі adminEmail
вказується адреса e-mail, за якою можна 
зв’язатися з технічним оператором інтер-
фейсу OAI. Ця адреса доступна на домаш-
ній сторінці, що гарантує прямий контакт з 
оператором контент-провайдера.

Тут наведені вимоги, що стосують-
ся лише інтерфейсу OAI, але на сайті 

11 http://oval.base-search.net/
12 https://validator.oaipmh.com/
13 https://doaj.org/application/new

BASE є й інші: про поступове збирання 
записів (incremental harvesting), тобто що-
разу у харвестер завантажуються не всі за-
писи постачальника контенту, а лише нові 
або ті, в яких були зміни; ідентифікацію
змін метаданих окремих записів; видален-
ня записів; інформацію про принципові 
зміни (зміни назви постачальника або 
URL-адреси інтерфейсу OAI); вимоги до 
полів метаданих DC (рис. 4) з відповідни-
ми роз’ясненнями, посиланнями та прик-
ладами, з помітками обов’язковості даних
(повинно бути, має бути, може бути).

Рис. 4. Примітки щодо окремих полів метада-
них у BASE

У майбутньому планується розро-
бити подібні правила і вимоги до постача-
льників контенту нашого харвестера.

4. Опис системи VuFind
4.1. Архітектура системи VuFind

складається з кількох ключових компонен-
тів (деякі з яких показані на рис. 5):

1. Інтерфейс користувача (UI). Це 
компонент, який надає користувачу інте-
рактивний інтерфейс для виконання пошу-
ку та навігації бібліотечними ресурсами. 
UI зазвичай містить веб-інтерфейс, де ко-
ристувачі можуть вводити запити й отри-
мувати результати пошуку.

2. Ядро системи (Application Core). 
Цей компонент є основою системи VuFind 
і відповідає за обробку запитів користува-
ча, а також координацію роботи інших 
компонентів. Ядро керує пошуком, аналі-
зом запитів, а також інтеграцією даних з 
різних джерел.

3. Індексація та пошуковий движок 
(Indexing and Search Engine, Apache SOLR).
Цей компонент відповідає за індексацію та 
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пошук бібліотечних даних. Він створює 
пошуковий індекс, який прискорює процес 
пошуку, і виконує його на основі запитів 
користувачів.

4. Інтеграція з джерелами даних 
(Data Source Integration). VuFind інтегрує 
дані з різних джерел, як-от ILS, цифрові 
репозиторії, бази даних та інші. Цей ком-
понент відповідає за збір та інтеграцію ме-
таданих і ресурсів із цих джерел.

5. Управління авторизацією та ав-
тентифікацією (Authentication and Authori-
zation): Для забезпечення доступу до де-
яких ресурсів і функцій системи, VuFind 
містить компонент управління авторизаці-
єю та автентифікацією користувачів. Це 
дозволяє обмежувати доступ до конфіден-
ційних даних і функцій тільки авторизова-
ним користувачам.

6. Пошукові фільтри та розширення 
(Search Filters and Extensions): Цей компо-
нент уможливлює налаштування та роз-

ширення функціональності пошуку. Тут 
можна додавати додаткові фільтри, а та-
кож розширювати можливості пошуку 
відповідно до вимог бібліотеки.

7. База даних (Database, DB). Внут-
рішня база даних використовується для 
зберігання метаданих та іншої інформації, 
необхідної для функціонування системи.

8. Кешування та керування ресур-
сами (Caching and Resource Management): 
Цей компонент керує кешуванням даних і 
ресурсів, що допомагає прискорити            
обробку запитів і зменшити навантаження 
на сервер.

9. Інтерфейс для адміністрування 
(Admin Interface): Для адміністраторів сис-
теми надається веб-інтерфейс, за допомо-
гою якого можна налаштовувати і керува-
ти системою. Розробники та адміністрато-
ри можуть налаштовувати та розширювати 
її, щоб відповідати специфічним потребам 
своєї бібліотеки чи установи.

Рис. 5. Архітектура VuFind

4.2. Система користувачів у 
VuFind дає змогу створювати та керувати 
різними типами облікових записів, які ма-
ють різні права та можливості в системі. У 
VuFind виділяють три основні групи кори-
стувачів:

Анонімні користувачі – це ті, котрі
не увійшли в систему за допомогою облі-
кового запису. Їм надаються всі можливос-
ті пошуку: вони можуть здійснювати пере-
гляд списків та описів різних документів, 

робити пошук і фільтрацію, а також вико-
ристовувати деякі сервіси, такі як RSS-
стрічки, експорт даних і надсилання поси-
лань електронною поштою. Однак вони не 
можуть зберігати свої пошукові запити та 
їх результати, створювати свої списки до-
кументів, залишати відгуки або резервува-
ти документи.

Зареєстровані користувачі – це ті, 
котрі створили собі обліковий запис у 
VuFind або увійшли за допомогою обліково-
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го запису з іншої системи, наприклад,
LDAP14 або Shibboleth15. Вони можуть роби-
ти все те ж саме, що й анонімні користувачі, 
а також їм надаються додаткові функції: 

– Переглядати історію своїх пошу-
кових запитів і результатів, а також збері-
гати їх під своїм обліковим записом.

– Створювати і редагувати списки 
вибраних документів, ділитися ними з ін-
шими користувачами.

– Додавати або обирати власні теги 
для каталогізації чи пошуку ресурсів у си-
стемі VuFind.

– Залишати відгуки, коментарі та 
оцінки до документів, а також читати від-
гуки інших користувачів. 

– Підписуватися на RSS-канали для 
отримання новин про нові документи за 
темами, що цікавлять.

– Використовувати різні інструмен-
ти для роботи з документами, як-от екс-
порт у формати BibTeX, EndNote, 
RefWorks, Zotero тощо, надсилання елект-
ронною поштою, друк, цитування тощо.

Адміністратори - це ті, хто мають 
спеціальні привілеї для управління систе-
мою VuFind. Вони можуть робити все те ж 
саме, що й зареєстровані користувачі, а та-
кож налаштовувати параметри системи, 
імпортувати та експортувати дані, перег-
лядати статистику та журнали, керувати 
користувачами та групами користувачів,
одержувати і редагувати відгуки тощо.

Для створення та управління кори-
стувачами у VuFind використовується 
спеціальний модуль UserAccounts, який 
дозволяє налаштовувати різні опції для 
різних типів користувачів, як-от: способи 
автентифікації, ролі та права доступу, 
поля профілю тощо. Модуль 
UserAccounts також підтримує інтегра-
цію з іншими модулями VuFind, такими 
як Social, Favorites, Feedback тощо, які 
розширюють функціональність системи 
для користувачів.

4.3. Підтримка різних форматів 
метаданих. Набір пошукових полів або 
характеристик для документів VuFind ві-
дповідає стандарту Dublin Core Metadata

14 https://uk.wikipedia.org/wiki/LDAP
15 Shibboleth Consortium https://www.shibboleth.net/

Initiative16 (DCMI), який є міжнародним 
стандартом для опису ресурсів у мережі 
веб. DCMI визначає 15 характеристик 
(елементів метаданих), зокрема, заголо-
вок, автор, дата, формат, ідентифікатор 
тощо, які можуть бути використані для 
опису будь-якого типу ресурсу, включно 
з книгами, журналами, зображеннями, 
відео тощо. DCMI також надає набір 
схем кодування, словників і онтологій 
для розширення й уточнення значень 
елементів метаданих. VuFind використо-
вує DCMI для створення єдиного і суміс-
ного формату опису документів, які збе-
рігаються в різних бібліотечних системах 
і базах даних. VuFind також підтримує 
пошук за метаданими з використанням 
стандарту SPARQL, що є мовою запитів 
до даних, представлених у форматі RDF, 
який є основним форматом даних у сема-
нтичному вебі.

Окрім стандарту Dublin Core у 
VuFind можна використовувати інші фор-
мати метаданих. VuFind підтримує різні 
формати метаданих, такі як MARC 21, 
MODS, METS, EAD тощо, які використо-
вуються для опису різних типів бібліотеч-
них ресурсів, а саме книжки, журнали, ар-
хіви, музика тощо. 

4.4. Використання тегів для опису 
ресурсів. Поле тег у системі VuFind - це 
елемент форми, який дозволяє користува-
чу вводити чи вибирати теги для каталогі-
зації чи пошуку ресурсів. Теги - це ключо-
ві слова чи фрази, які описують зміст чи 
характеристики ресурсу. Поле тег може 
бути різного типу. Наприклад, текстове 
поле, список, прапорець або перемикач. 
Тип поля тег визначається атрибутом типу 
тега <input>. Наприклад, <input type="text" 
name="tag"> створює текстове поле для 
введення поля тег.

Зареєстрований користувач може 
додавати свої власні теги в системі VuFind. 
Для цього потрібно перейти до будь-якого 
ресурсу, що його цікавить, і натиснути на 
кнопку Додати тег (рис. 6) Можна ввести 
свій тег у поле тег або вибрати із запропо-
нованих варіантів тегів, що були внесені 
цим користувачем раніше.

16 http://dubincore.org
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Рис. 6. Додати тег до ресурсу

Після цього тег буде збережений і 
відображений на сторінці ресурсу (рис. 
7). Ви також можете переглянути всі свої 
теги в розділі Ваш обліковий запис і ке-
рувати ними. Функція додавання власних 
тегів дає змогу користувачу краще орга-
нізувати свою колекцію, ділитися своєю 
думкою з колегами (іншими користува-
чами) та знаходити ресурси за темами, 
що його цікавлять.

Для того, щоб знайти ресурси за те-
гами в системі VuFind, можна використо-
вувати такі способи:

– Скористатися хмарою тегів, яка 
відображається на сторінці Збережені ре-
сурси. Хмара тегів показує найпопулярніші 
теги, присвоєні ресурсам користувачами. 
Можна вибрати будь-який тег у хмарі, щоб 
побачити список ресурсів із цим тегом17.

– Ввести ім'я тега в поле пошуку на 
сторінці Збережені ресурси або на голов-
ній сторінці. Це дозволить знайти всі ресу-
рси, які містять цей тег.

– Є можливість шукати за кількома 
тегами одночасно, використовуючи спеці-
альні символи. Якщо потрібно знайти ре-
сурси, які мають усі зазначені теги, то ви-
користовують знак плюс (+) між іменами 
тегів. Наприклад, tags/tag1+tag2 знайде всі 
ресурси, які мають і tag1, і tag2. Якщо пот-
рібно знайти ресурси, які мають хоча б 
один із зазначених тегів, то використову-
ють кому (,) між іменами тегів. Наприклад, 

17 https://www.ibm.com/docs/ru/ram/7.5.3?topic=assets
-finding-using-tags

tags/tag1,tag2 знайде всі ресурси, які мають 
tag1 або tag218

Рис. 7. Використання тегів для опису ресурсів

4.5. Пошук – основна функція 
VuFind для користувачів. Цей сервіс 
VuFind індексує всі наявні записи всіх 
бібліотек, підключених до системи, що 
дає змогу реалізувати простий і розши-
рений пошук.

4.5.1. Простий пошук – це най-
більш загальний і найзручніший тип по-
шуку, який дає можливість ввести один 
або кілька пошукових термінів у поле 
пошуку на головній сторінці й отримати 
список релевантних ресурсів, тобто ресу-
рсів, які задовольняють ту чи іншу умову.
У варіанті простого пошуку сформульо-
ваний пошуковий вираз має відношення 
до відповідного набору описових полів 
(рис. 8), тобто на цей час у разі вибору 
опції Всі поля пошук здійснюється одно-
часно за:

− авторами, dc.creator ;
− назвами, dc.title; 
− назвами журналу, dc.relation;
− описом або анотаціями статей, 

dc:description.abstract;
− предметами або тематичними розділа-

ми статей, dc.subject;
− тегами.

Рис. 8. Пошукові поля для простого пошуку

18 https://ivanvetoshkin.me/2020/07/multiple-tags-
search/
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Звуження простору пошуку за тими
чи іншими пошуковими полями здійсню-
ється вибором відповідного поля  зі списку 
Всі поля. У простому пошуку після вве-
дення щонайменше 3-х літер є пошукові 
підказки (рис. 9), обравши пошукову про-
позицію, її можна застосувати до відповід-
ного поля пошуку.

Рис. 9. Підказки для простого пошуку

Якщо ввести для пошуку слово 
"насіння", результуючий список докумен-
тів за замовчуванням видається за релева-
нтністю, тобто за ступенем відповідності 
запиту. Надається також можливість виб-
рати і відсортувати результат за іншим 
параметром, наприклад, за "роком видан-
ня", "автором" або "назвою". У запропо-
нованому прикладі простого пошуку не 
всі знайдені документи мають у своїй на-
зві слово "насіння", серед знайдених є й
такі, де слово "насіння" зустрічається в 
анотації (рис. 10).

Тут ми розглянули лише приклад 
пошуку окремих слів. Інші питання, зок-
рема, пов’язані зі стоп-словами (слова, що 
не шукаються); пошук за багатьма сло-
вами; використання в словах групових си-
мволів; пошук за близькістю звучання сло-
ва; пошук за фразами; пошук з викорис-
танням відстані між словами; пошук за 
важливістю слів або фраз; обов’язкова на-
явність слів або фраз, тобто все те, що сто-
сується простого пошуку і мови пошуко-
вих запитів розглянуто в Інструкції кори-
стувача з перегляду та пошуку статей,
яка розміщена на порталі VuFind.

4.5.2. Розширений пошук – це 
більш точний і гнучкий тип пошуку, який 
дає змогу вказати різні критерії для пошу-
ку ресурсів, а також обрати:

– тип пошуку (наприклад, усі слова, 
будь-яке слово або точний збіг);

– поля метаданих, такі як, заголо-
вок, автор або тема та вказати їх значення;

Рис. 10. Результати пошуку слова "насіння"

– логічний оператор (наприклад, І, 
АБО або НЕ);

– додавати додаткові рядки пошуку;
– також можна застосувати фасети 

для уточнення результатів за різними кате-
горіями.

Розширений пошук має такі переваги:
– Більша точність. Розширений по-

шук дає змогу вказати точніші критерії для 
пошуку ресурсів, як-от тип пошуку, поле 
метаданих та логічний оператор. Це допо-
магає уникнути нерелевантних результатів 
і звузити межі пошуку.

– Більша гнучкість. Розширений по-
шук дозволяє комбінувати різні критерії для 
пошуку ресурсів, використовуючи кілька ря-
дків пошуку і фасети. Це дає змогу створю-
вати складні та різноманітні запити, які задо-
вольняють різні потреби користувачів.

– Більша зручність. Розширений 
пошук надає зручний інтерфейс (рис. 11)
для введення критеріїв пошуку, який міс-
тить списки, що випадають, чекбокси та 
радіокнопки. Це спрощує вибір потрібних 
параметрів і позбавляє від необхідності за-
пам'ятовувати синтаксис запитів. У разі 
потреби можна знову повернутися до фор-
ми формування розширеного запиту і від-
редагувати його, або розпочати новий по-
шуковий запит. Результат пошуку (рис. 12) 
видається списком, де кожна його стаття 
представлена наступним чином:

– назва статті, яка є посиланням на 
окрему сторінку з описом цієї статті;

– список авторів із посиланнями на 
список робіт для кожного з них;

– рік публікації статті;
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Рис. 11. Формування запиту в режимі
розширеного пошуку

– посилання на джерело, звідки 
можна отримати повний її текст. 

Рис. 12. Сторінка результату пошуку та опція 
Зберегти запит

Разом із результатом пошуку сис-
тема видає перелік посилань на теми і кі-
лькість робіт на ці теми, що, можливо,
пов’язані з результатом даного пошуку. 

Для зареєстрованих користувачів є 
можливість зберегти кожну зі знайдених 
статей у власних колекціях документів 
(опція Додати у вибране).

Також праворуч списку результатів 
розташована  панель Уточнити результа-
ти, де можна далі фільтрувати даний ре-
зультат пошуку за різними чинниками (які 
називають фасетами), такими як  організа-
ція, що надає свої ресурси в даний ха-
рвестр, автор, мова, тип ресурсу, рік пуб-
лікації та ін.

Якщо у користувача є потреба відс-
лідковувати результати свого запиту (доб-
ре налаштованого розширеного пошуку) й 
надалі або поділитися ним з колегами, цей 
запит можна зберегти.

Пошук з’явиться у списку Збере-
жених пошуків для даного користувача
(рис. 13). Крім власне пошукового запиту 
там зберігається час виконання цього по-
шуку, обмеження, які має цей пошук (на-
приклад, обмеження мови), кількість до-
кументів, знайдених у результаті його ви-
конання, чи застосовувати розклад для ро-
зсилки даного пошуку, а також посилання 
на функцію його видалення. 

Рис. 13. Історія пошуку

Система відстежує всі пошукові за-
пити, які виконувались цим користувачем і 
записує їх до списку, а також надає мож-
ливість їх збереження. Тобто, якщо корис-
тувач не зберіг якийсь важливий пошуко-
вий запит, його можна зберегти і згодом 
знайти серед останніх пошуків.

4.6. Перегляд за фасетами в сис-
темі VuFind є потужним інструментом для 
уточнення і навігації за результатами по-
шуку. Фасети (або фасетні поля) являють 
собою категорії, які групують результати 
пошуку за певними атрибутами або мета-
даними. Наприклад, автор, організація, рік 
публікації, тема, тип ресурсу. Цей підхід 
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дає змогу користувачам точніше визначити 
параметри, що їх цікавлять, і звузити ре-
зультати пошуку. Перегляд за фасетами в 
режимі реального часу оновлюється зале-
жно від обраних користувачем параметрів, 
що дає змогу моментально бачити зміни в 
результатах пошуку. Можливість викорис-
товувати кілька фасетів одночасно допо-
магає користувачам проводити пошук, 
комбінуючи різні параметри для точніших 
і специфічніших запитів.

4.7. Авторитетний пошук широко 
застосовується в бібліотечних системах  і 
наукових ресурсах, зокрема, і в системі
VuFind, де стандартизація та ідентифікація 
авторів, термінів і тем є критично важли-
вою для точного дослідження.

Ось декілька його аспектів:
Використання авторитетних файлів

(Authority Files). Це списки, що містять 
стандартизовані ідентифікатори для імен 
авторів, термінів предметного покажчика 
та інших ідентифікаторів та контрольова-
них значень. Вони можуть містити імена 
авторів, варіанти їх написання, ідентифі-
каційні номери та інші метадані. Деякі бі-
бліотечні системи (Koha, Alma, Sierra) до-
зволяють створювати і керувати своїми 
власними авторитетними файлами та за-
стосовувати їх під час індексації та пошу-
ку, інші інтегрують зовнішні авторитетні 
файли.

Нормалізація імен і термінів для до-
тримування стандартів і запобігання неод-
нозначності. Це містить й обробку варіан-
тів написання, пов'язаних синонімів та ін-
ших форм для забезпечення однозначності 
ідентифікації одного й того ж автора або 
терміну в усіх результатах пошуку.

Уніфікація результатів запиту, тоб-
то надання стандартизованих посилань на 
відповідні авторитетні файли. Це допома-
гає усунути дублікати, виявити та об'єдна-
ти різні записи про одного і того ж автора 
або термін та створити єдине подання ін-
формації.

Використання унікальних ідентифі-
каторів, таких як ORCID для дослідників. 
Це допомагає пов'язувати ідентичних ав-
торів та їхні роботи, навіть у разі різних
варіантів написання імені. 

Висновки
У цій статті ми спробували описати 

деякі можливості системи Vufind, виявлені 
і частково впроваджені в діючу систему
під час виконання проєкту. Насамкінець
слід наголосити про наступне. Система 
VuFind може відіграти важливу роль у по-
кращенні доступу до академічних бібліо-
течних ресурсів:

– Вона може інтегрувати дані з ве-
ликої кількості різних джерел, що розши-
рює доступ до різноманітних матеріалів. 
Це включає в себе каталоги бібліотек, ци-
фрові архіви, бази даних і онлайн-ресурси.

– Тут надаються ефективні інстру-
менти для пошуку інформації. Користувачі 
можуть швидко знаходити необхідні ресу-
рси, такі як книги, статті, журнали та інші 
матеріали, скорочуючи час пошуку.

– Користувачі можуть здійснювати
пошук, об'єднуючи результати з різних 
джерел. Можливості фільтрації дають змо-
гу уточнювати запити і знаходити потрібні 
ресурси з урахуванням різних параметрів.

– Система дозволяє інтегрувати ав-
торитетні файли, забезпечуючи стандарти-
зований ідентифікаційний пошук за авто-
рами, термінами та іншими контрольова-
ними значеннями.

І це далеко не всі можливості. Її 
гнучкість налаштувань, відкритий код і ак-
тивне товариство дають нам упевненість у 
правильному виборі системи.
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О. Захарова

МЕТАДАНІ НАУКОВИХ ДОКУМЕНТІВ ЯК СКЛАДОВА
СИСТЕМИ ІНФОРМАЦІЙНИХ РЕСУРСІВ

«ВІДКРИТОЇ НАУКИ»
Відкрита наука – це рух, мета якого полягає в отриманні більш доступних результатів досліджень, 
включаючи код, дані та наукові документи. Він охоплює багато різних, але часто пов’язаних аспектів, 
що впливають на весь життєвий цикл дослідження, включно із відкритим доступом до публікацій, до-
слідницькими даними, програмним забезпеченням з відкритим кодом і робочими процесами, суспіль-
ною наукою, із відкритими освітніми ресурсами та альтернативними методами оцінки досліджень. А 
також із відкритим рецензуванням, експертними оцінками тощо. Тобто, створюється наука, заснована 
на спільних принципах, які забезпечують порівняльність, сумісність і користь для всіх досліджень на 
планеті. Запорукою ефективного застосування та інтеграції ресурсів відкритої науки є їх структурова-
ний опис, що базується на принципах повноти та необхідності метаінформації, зручності її використан-
ня та інтероперабельності. Одиницями такого опису є метадані. 
Дане дослідження не охоплює всього широкого спектру ресурсів відкритої науки. Його метою є струк-
туризація та формалізація лише описів наукових документів як значущої частини наукових знань відк-
ритої науки. Для реалізації поставленої цілі в статті визначено таксономію ресурсів відкритих наукових 
документів та запропоновано єдину інтегровану систему їхніх метаданих, яка містить як множину зага-
льних характеристик, притаманних усім типам наукових документів, незалежно від їх призначення, фо-
рми чи формату представлення, так і ієрархічно поширювану систему специфічних ознак окремих ти-
пів ресурсів.
Ключові слова: ресурси відкритої науки, відкриті наукові знання, метадані наукових документів, схеми 
метаданих, метадані наукових публікацій, метадані освітніх матеріалів, таксономія понять відкритої 
науки, інфраструктура відкритої науки, тип відкритого ресурсу, метадані дисертацій, метадані моног-
рафій, формати представлення наукових ресурсів.

Вступ
Інституціоналізація відкритої науки 

зародилася кілька десятиріч тому як політи-
ка перетворення наукової практики з метою 
адаптації до змін, викликів, можливостей та 
ризиків цифрової ери та підсилення впливу 
науки на суспільство. Для забезпечення ко-
лективного розуміння його наслідків в
усьому світі, Організація Об’єднаних Націй 
з питань освіти, науки та культури 
(ЮНЕСКО) в листопаді 2021 року ухвалила
набір рекомендацій для міжнародної основи
політики й практики відкритої науки із зага-
льними цінностями, принципами та станда-
ртами. ЮНЕСКО визначає відкриту науку 
як «інклюзивну конструкцію, яка поєднує 
різні рухи та практики, спрямовані на те, 
щоб зробити багатомовні наукові знання 
відкритими, доступними та придатними для 
повторного використання, розширити нау-
кове співробітництво й обмін інформацією 
для блага науки й суспільства, а також відк-
рити процеси створення, оцінки й передачі 
наукових знань представникам суспільства 
за межами традиційної наукової спільноти».

Тобто відкрита наука – це прозорі 
та доступні знання, що розповсюджуються 

та розвиваються через спільні мережі. Але 
слід зазначити, що відкритий підхід не 
лише надає різні типи знань, що є у віль-
ному доступі для всіх учасників спільноти 
для повторного використання, а й забезпе-
чує цілісну інфраструктуру сумісних, ста-
ндартизованих послуг та апаратних засо-
бів. Це сприяє дефрагментації, підтримці 
та спрощенню наукових практик і послуг, 
цілісності досліджень і наукової диплома-
тії в цілому, а також міжнародному науко-
вому співробітництву. Створюється наука, 
заснована на спільних принципах, які за-
безпечують порівняльність, сумісність і 
користь для всіх досліджень на планеті. 
Сховища, ресурси, бази даних і сервіси 
проєкту стають актуальними для вчених у 
географічному масштабі за межами регіо-
ну, в якому вони розташовані, що приво-
дить до розвитку потенціалу в глобально-
му масштабі.

Відкрита наука – це рух, метою яко-
го є отримання більш доступних результа-
тів досліджень, включно із кодом, даними
та науковими паперами. Він охоплює бага-
то різних, але часто пов’язаних аспектів, 
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що впливають на весь життєвий цикл дос-
лідження, включно із відкритим доступом 
до публікацій, дослідницькими даними, 
програмним забезпеченням з відкритим 
кодом і робочими процесами, суспільною 
наукою, із відкритими освітніми ресурса-
ми та альтернативними методами оцінки 
досліджень. А також із відкритим рецензу-
ванням, експертними оцінками тощо.

Загальна таксономія понять Відкри-
тої науки [1] наведена на рис.1.

Для забезпечення доступу до науко-
вих знань вводиться поняття «інфраструкту-
ра відкритої науки». Мається на увазі вірту-
альна або фізична дослідницька інфраструк-
тура загального користування включно із
основним науковим обладнанням та набо-
ром інструментів, таких як колекції, журна-
ли та платформи відкритого доступу до пуб-
лікацій, сховища, архіви та наукові дані. А 
також сучасні інформаційні та відкриті нау-
кометричні системи, що використовуються 

для оцінки та аналізу різних галузей науки.
Крім того відкрита інфраструктура для об-
числень та обробки даних дозволяє здійс-
нювати колективний і мультидисциплінар-
ний аналіз даних, вивчати об'єкти цифрової
інфраструктури, які необхідні для підтримки 
відкритої науки і задоволення потреб різних 
товариств. Різні сховища даних мають бути 
адаптовані до конкретних характеристик 
об'єктів, розміщених в них (публікацій, да-
них або кодів), до місцевих умов, потреб 
користувачів та вимог дослідницьких спіль-
нот, але водночас вони повинні застосовува-
ти стандарти функціональної сумісності та 
передові методи роботи для забезпечення 
належної перевірки тих матеріалів, що роз-
міщуються в сховищах та для полегшення їх 
пошуку й повторного використання. Але, 
одразу зазначимо, що відкрите апаратне за-
безпечення та інфраструктура, яка забезпе-
чує доступ до відкритих знань, виходять за 
межі цього дослідження.

Відкритий доступ

Відкрите відтворюване 
дослідження

Оцінки Відкритої науки

Політики Відкритої науки

Засоби Відкритої науки

Визначення Відкритого доступу
Ініціативи Відкритого доступу

Визначення Відкритої науки

Проекти Відкритої науки

Шляхи Відкритого доступу
Використання та повторне використання Відкритого доступу

Відкриті Великі дані
Журнали Відкритих даних
Визначення Відкритих даних
Стандарти Відкритих даних
Використання та повторне використання Відкритих даних
Відкриті державні дані

Визначення Відкритих відтворюваних досліджень
Дослідження невідтворюваності
Відкриті лабораторні/конспекти
Робочі процеси Відкритої науки
Відкриті джерела у Відкритій науці
Рекомендації відтворюваності 

Рекомендації Відкритої науки

Тестування відтворюваності 

Відкриті метрики та вплив

Відкриті репозиторії
Відкриті сервіси
Відкриті інструменти робочих процесів

Відкрита наука

Відкриті дані

Відкриті рецензії

Альтметрики
Бібліометрики
Семантометрики
Вебометрики

Організаційні мандати

Тематичні політики

Політики донорів
Державні політики
Інституційні політики

Політики Відкритого доступу
Політики Відкритих даних

Рис.1. Таксономія Відкритої науки
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Фокусом даного дослідження є лише
структуризація та формалізація описів науко-
вих документів як значущої частини науко-
вих знань (ресурсів) відкритої науки за допо-
могою створення системи їхніх метаданих.

Таксономія ресурсів 
«відкриті знання»

Насамперед, слід визначитися, що ж 
саме ми будемо розуміти під науковими 
знаннями. Тобто, які типи ресурсів відкритої 
науки створюють «відкриті наукові знання».

Загалом, під науковим знанням ро-
зуміють набір надійної інформації про 
Світ, отриманої в процесі збору даних, 
експериментів та аналізу, досягнутих за 
допомогою наукових досліджень. На мак-
ро рівні всі типи наукових знань можна 
розділити на кілька великих груп: наукові 
документи, науковці (фізичні та юридичні 
особи), експонати (макети, моделі), науко-
ві програми досліджень та наукові заходи. 
Аналіз джерел наукових знань дозволив 
детальніше класифікувати основні типи 
ресурсів відкритої науки у такий спосіб:

− Наукові документи
o Наукові публікації

▪ Монографії
▪ Дисертації
▪ Препринти
▪ Автореферати
▪ Наукові реферативні 

огляди
▪ Тези

• Бакалаврські
• Магістерські
• Кандидатські
• Докторські

▪ Інтернет-ресурси
▪ Наукові звіти
▪ Аналітичні огляди 
▪ Наукові видання (жу-

рнали, збірники тощо)
▪ Статті

• З журналів
• Зі збірників
• З газет

o Матеріали форумів, конфе-
ренцій, семінарів тощо

▪ Наукові доповіді
▪ Тези доповідей
▪ Презентації
▪ Матеріали стендів

o Освітні матеріали
▪ Матеріали курсів
▪ Підручники
▪ Лекції
▪ Методичні та дидак-

тичні матеріали
▪ Презентації
▪ Реферати

o Патенти
o Програмне забезпечення (ПЗ)

▪ Проєкти, схеми, мо-
делі даних, процесів 
тощо

▪ Програмні застосунки 
та бібліотеки

▪ Відкритий вихідний 
код ПЗ

▪ Ліцензії
▪ Набори даних
▪ Івенти у програмних 

застосунках
o Експертні оцінки
o Рецензії
o Свідоцтва про реєстрацію 

авторських прав
o Інтерактивні ресурси
o Мапи
o Музичні нотатки
o Аудіо матеріали
o Зображення

▪ Статичні рисунки
▪ Відеоматеріали

o Протоколи випробувань 
o Статистична інформація 

різних типів 
▪ Міжнародна музейна 

статистика
o Закони, нормативні акти тощо

− Експонати, моделі, макети, істори-
чні і культурні пам’ятки (цифрові 
описи з фотоматеріалами), матеріа-
ли музейних і бібліотечних архівів

− Експозиції, виставки
− Наукові програми 
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o Освітні 
o Дослідницькі 
o Експериментальні

− Наукові заходи
o Конференції
o Симпозіуми
o Семінари
o Наради
o Випробування
o Виставки

− Наукові дослідники (фізичні 
та юридичні особи)

o Науковці/дослідники 
(фізичні особи)

o Наукові установи
▪ Науково – дослідни-

цькі інститути
▪ Учбові центри
▪ Конструкторські бюро
▪ Університети
▪ Музеї 
▪ Виставкові центри 
▪ Архіви 
▪ Наукові бібліотеки
▪ Інші дослідницькі 

організації

Наукові документи є відкритими, до 
них забезпечується безкоштовний доступ,
вони можуть багаторазово використовува-
тися, зберігатися та повторно поширюватись 
будь-якою особою за умови зазначення дже-
рела. Для програмного забезпечення відкри-
тий вихідний код в людино– і машино–
читаному форматі надається користувачам у 
зручній для них формі відповідно до відкри-
тої ліцензії. Це дає третім особам право дос-
тупу, зміни, доповнення, вивчення, викорис-
тання та/або розповсюдження програмного 
забезпечення і його вихідного коду, дизайну 
або концепції, а також створення на їхній
основі похідних робіт. Найважливіші аспек-
ти відкритих даних пов’язані з їхнім змістом 
та внутрішньою організацією. В деяких си-
туаціях також важливу роль відіграє третій 
аспект відкритих даних – їх оточення. Це 
найскладніший, але дуже важливий аспект 
для стратегічного й тематичного розвитку 
аналітики й пошуку знань, особливо з підк-
люченням суміжної проблематики. В прос-

торі відкритих даних контекстом для зада-
ного набору є всі інші дані, з якими їх змо-
жуть коректно зв’язати аналітики з тих чи 
інших підстав. Правильно визначити кон-
текст можна лише, якщо для основних да-
них правильно задана предметна область 
(ПО) та їхнє призначення. Це досягається 
через опис даних набором спеціальних хара-
ктеристик – метаданих.

Якість відкритих даних починається 
з якості їхніх метаданих. Зазвичай схеми 
метаданих визначаються, виходячи, перш 
за все, з таких аспектів даних, як сенс, 
структура та формат.

Метою даного дослідження є ви-
значення схем метаданих для ресурсів «ві-
дкритих наукових документів» як складо-
вої інфраструктури відкритих ресурсів на 
основі існуючих схем та стандартів мета-
даних. Для кожної з виділених груп можна 
виокремити загальні метадані, які можуть 
бути використані для опису ресурсів усіх 
типів групи, та більш специфічні, що вра-
ховують особливисті окремих типів.

Різновиди і типи метаданих
Загалом, у поняття метаданих 

вкладається додатковий опис якогось –
об'єкту або процесу. В ракурсі даних дос-
ліджень такими об’єктами/процесами є 
різноманітні компоненти відкритих нау-
кових знань. Сам об'єкт метаданих може 
мати різні форми і класифікуватись за 
певними ознаками. Наприклад, зміст –
опис шуканого об'єкта у вигляді розміру й
типу файлу, інформації про вміст ресурсу, 
ставлення до ресурсу або його компонен-
тів – базова інформація про об'єкт тощо. 

Будь-яка інформаційна система за-
звичай передбачає класифікацію метада-
них на три великі головні групи: внутріш-
ні – опис явних ознак самого об'єкту (роз-
мір або тип файлу); адміністративні – ін-
формація про об'єкт (автор, виконавець 
тощо); описові – інформація про природу 
об'єкту, його особливі ознаки, посилання 
на інші об'єкти, пов'язані з шуканим [2].

Формат метаданих являє собою 
уніфіковану форму опису властивостей 
об'єкта, що дозволяє отримати більш повне 
уявлення про цей об’єкт. На сьогодні роз-
роблено велику кількіть стандартів мета-
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даних для об’єктів різних типів, призна-
чення та форматів представлення. Найпо-
ширенішими є: 

– MARC та його різновиди – стан-
дарт, в основному застосовується для книг 
і бібліографічних ресурсів із зазначенням 
назви, автора, року написання або виходу. 

– DCMI – стандарт, прийнятий для
опису інтернет-об'єктів, електронних до-
кументів, ресурсів тощо.

– FOAF і vCard – опис персоніфі-
кованих даних людей і організацій (у фор-
маті vCard при експорті з мобільних при-
строїв зберігаються списки контактів). 

– CDWA – стандарт для опису іс-
торичних або музейних цінностей. 

– ONIX і PRISM – інформація про 
видавництво.

– CIF – кристалографія; 
– VICAR – обробка зображень, 

отриманих із супутників. 
– NewsXML – новинні метадані 

тощо.
Цей список можна продовжувати до 

нескінченності, оскільки для будь-якого 
аспекту людської діяльності сьогодні мо-
жна знайти єдиний підхід в описі. Тому 
мета даного дослідження – на основі за-
пропонованої вище (з можливим розши-
ренням) класифікації ресурсів відкритої 
науки та на підставі аналізу існуючих схем 
метаданих, пошукових систем, стандартів 
опису, так чи інакше пов’язаних з тим чи 
іншим об’єктом наукових знань, сформу-
вати єдині системи метаданих для кожної з 
груп наукових документів як ресурсів від-
критої науки.

Базові аспекти побудови схеми 
метаданих наукових документів

Наукові публікації не лише скла-
дають більшу частину контенту відкритих 
документів просто за його обсягом, а й 
посідають центральне місце серед ресур-
сів даного типу. Адже зазвичай містять 
опис результатів наукових досліджень, а,
отже, й нові наукові знання. Метадані на-
укових публікацій також є важливою час-
тиною наукового дослідження, оскільки 
від них залежить показник цитування пу-
блікації. Українські та міжнародні журна-

ли існують з відкритою, закритою та змі-
шаною політикою доступу. В наукомет-
ричних базах даних, зокрема, Scopus та 
Web of Science, незалежно від рівня дос-
тупу, назва, анотація та ключові слова 
завжди відображаються вичерпно. Вони 
повинні виконувати функцію реклами, 
оскільки із загальної кількості публікацій, 
представлених у реферативних базах да-
них, дослідник обере саме інформативну.
Більшість наукових публікацій являють 
собою різновиди бібліографічних ресур-
сів, для опису яких найпоширенішими 
стандартами, на сьогодні, лишається 
MARC [14] та його різновиди. Також, як і 
для решти типів контентів та інтернет-
ресурсів, значущими лишаються загальні 
характеристики, визначені DCMI (Dublin 
Core Metadata Initiative) стандартом. 

Але, зрозуміло, що цілісність науко-
вих знань не можлива без усього широкого 
спектру наукових документів. Так аналітич-
ні звіти та огляди не є опублікованими мате-
ріалами, але зазвичай містять більш ємні та 
детальні описи результатів, ніж опубліковані 
за темою статті, препринти, монографії то-
що. Дисертаційні роботи також мають особ-
ливості, як підсумок дослідження, проведе-
ного з метою здобуття наукового ступеню
автором. Зокрема, їх опис має враховувати 
вимоги та стандартні протоколи, застосовані
до робіт даного типу. Недарма, в цифрових 
наукових бібліотеках дисертаційні роботи та 
автореферати до них виділяються в окремі 
репозиторії та пов’язані з певними критері-
ями пошуку у сховищі. 

На відміну від дисертації або нау-
кового звіту, які є суто науковою публіка-
цією, монографії [21] належать до науко-
во-популярної або навчально-методичної 
літератури. Розділи монографії можуть 
містити наукові положення, як-от, дисер-
тації, але, водночас, монографія адресова-
на ширшій аудиторії, а не лише фахівцям з 
теми. Тож має бути адаптована для читача 
і, за можливості, викладена простішою та 
зрозумілішою мовою. 

Препринти щодо інших наукових, 
науково-популярних та навчально– мето-
дичних публікацій (статей, тез, монографій 
тощо), фактично є попереднім варіантом 
наукового видання, яке публікують ще до 
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випуску офіційного кінцевого варіанту 
матеріалу. Це роботи без рецензії та публі-
кації в журналі. Їх ніяк не враховують у 
звітах, статистиці, вони не впливають на 
науковометричні показники вченого. Еле-
ктронні препринти розміщені в Інтернеті, 
називаються "E-принтом". Із 2017 року 
препринти введені до профілю Scopus [24]. 
На відміну від книжок (монографій) для 
препринту обов’язковими характеристи-
ками є код та установа, де відбуваються
відповідні дослідження.

Однак більшість наукових публіка-
цій все ж вимагають попереднього рецен-
зування науковими експертами. Такі реце-
нзії виявляють актуальність досліджень, 
напрямки розвитку й зауваження до них, і
самі є науково змістовними та у поєднанні 
з об’єктом рецензування значущими еле-
менами наукових знань. Їхні описові хара-
ктеристики мають формуватися, виходячи 
з вимог щодо наукового рецензування, та 
враховувати загальноприйняту структуру 
побудови наукової рецензії. 

Особливої уваги заслуговують та-
кож архівні документи, що складають чи-
малу частину наукових знань та є підгрун-
тям сучасних знань. Основний міжнарод-
ний стандарт архівного опису – ISAD(G) 
[12]. Даний стандарт вводить правила бага-
торівневого опису архівних документів, 
визначає базову термінологію опису та 
пропонує систему характеристик, організо-
ваних у сім груп описової інформації (оди-
ницею опису в даному випадку є документ 
будь-якого типу чи група документів, що 
розглядається як єдине ціле). Слід зазначи-
ти, що стандарт спрямований саме на опис 
архівних документів, тому містить також
характеристики, які визначають фонди, 
архівну інформацію тощо. 

Окрему групу наукових публікацій 
складають освітні матеріали, до яких нале-
жать: курси лекцій, матеріали навчальних 
курсів, підручники, е-підручники, методич-
ні та дидактичні матеріали, презентації, 
реферати тощо. Частина з перелічених ти-
пів ресурсів, таких, як підручники, методи-
чні та дидактичні матеріали тощо, передба-
чають наявність паперового варіанту. Реш-
та зазвичай існує лише в цифровому предс-
тавленні. Для освітніх матеріалів, що мають 

паперове та цифрове представлення, засто-
совуватиметься більшість метаданих, що є 
дійсними для монографій та статей. А для 
існуючих лише у цифровому представлені,
– ті, що визначаються для інтернет-
ресурсів, зокрема, е-підручників [19, 20].

Окрім специфіки, пов’язаної з ти-
пом відкритого ресурсу, певні особливості 
можуть бути обумовлені форматом його 
представлення. Головні три форми пред-
ставлення наукових документів – це текст, 
зображення та презентації. Так, зокрема,
діаграмам, схемам, фотоматеріалам, рису-
нкам, що можуть бути як окремими пов-
ноцінними об’єктами наукових докумен-
тів, так і приєднаним вкладенням або час-
тиною більш складного об’єкта (наукової 
роботи), притаманні метадані зображень.

Усі ці особливості обумовлюють ви-
значення специфічних метаданих для різних
типів ресурсів у межах групи «науковий 
документ», разом із загальними описовими 
характеристиками, притаманними всьому 
спектру відкритих ресурсів цієї групи.

Отож, система метаданих «відкритих 
наукових документів» буде базуватися на:

– стандартах загального опису до-
кументів, головним з яких досі є DCMI
(Dublin Core Metadata Initiative) [3] 

– аналізі систем описових характе-
ристик існуючих цифрових бібліотек, зок-
рема, описів дисертаційних робіт та авто-
рефератів, електронних підручників, моно-
графій тощо, та наборах критеріїв пошуку 
в них [15-17, 20]

– стандартах із бібліотечної справи 
та суміжних областей [23],

– загальному аналітичному аналізі 
існуючих міжнародних дескриптивних 
стандартів [13],

– аналізі систем індексації публіка-
цій науковометричними базами даних 
Scopus [18], Web of Science тощо,

– міжнародному стандарті архівно-
го опису – ISAD(G),

– стандартах і схемах метаданих 
зображень [4], таких як EXIF [5], DCF [6], 
IPTC, XMP [7 – 9], ISO 16684-2:2014,

– вивченні особливостей системи 
індексації монографій [22].

Необхідно усвідомлювати, що пе-
релічені типи ресурсів тісно пов’язані з 
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іншими різновидами відкритих ресурсів, 
які також можна розглядати як різновиди 
відкритих наукових знань та з їх описами. 
Такими ресурсами, наприклад, є наукові 
видання, фізичні та юридичні особи – нау-
ковці тощо. Із побудовою єдиної системи 
метаданих відкритої науки такі взає-
мозв’язки дозволять повніше та багатог-
ранніше здійснити опис відкритого науко-
вого ресурсу. Так, наприклад, посилання 
на автора в метаописі наукової публікації 
дозволить отримати доступ до вичерпного 
метаопису даного науковця. Розгорнута 
система характеристик видання, де опублі-
ковано наукову роботу, також може свід-
чити щонайменше про її важливість. Це 
павутиння розширюється зв’язками з відк-
ритими ресурсами інших типів, як-от, нау-
кові заходи, апаратне обладнання тощо.

Метадані відкритих наукових 
документів

Базуючись на вище викладених ас-
пектах, існуючих стандартах та цифрових 
системах роботи з інформацією (пошуко-
вих системах, цифрових бібліотеках тощо), 
пропонується схема метаданих наукових 
документів, класифікованих за спільними 
та особливими ознаками типів ресурсів, 
поєднаних поняттям «відкритий науковий 
документ». Загальні метадані притаманні 
всім типам інформаційних ресурсів, що 
розглядаються.

Загальні метадані відкритих нау-
кових документів:
− ідентифікатор інформаційного ресурсу 

(посилання на ресурс); 
− назва ресурсу; 
− тип ресурсу (наукова публікація/освітні 

матеріали/діаграма/модель тощо);
− дата останнього оновлення метаданих 

інформаційного ресурсу; 
− дата реєстрації інформаційного ресурсу; 
− служба, що реєструє інформаційний 

ресурс;
− інформація про власника ресурсу; 

o ПІБ рідною мовою;
o ім’я та прізвище англійською мо-

вою;
− консультант – особа, до якої можна

звертатися за додатковою інформацією; 

− інформація про авторів (може співпа-
дати з власником)/співавторів
o ПІБ рідною мовою;
o ім’я та прізвище англійською мо-

вою;
o посада;
o звання;
o наукова ступінь;
o посада, звання, науковий ступінь 

авторів англійською мовою (пере-
клад згідно з міжнародними стан-
дартами);

o міжнародні ідентифікатори (коди) 
вчених:
▪ ORCID ID;
▪ Scopus ID;
▪ Researcher ID;
▪ h-індекс;

− додаткові відомості про авторів/
співавторів:
o місце роботи:

▪ назва установи;
▪ адреса;

o контактні телефони;
o електронна адреса;
o кількість публікацій:

▪ в українських виданнях;
▪ в зарубіжних виданнях;

− коди рубрикатора – тематика ресурсу, 
що виражена кодами стандартного пе-
реліку тематичних рубрик; 

− ключові слова; 
− стислий опис (зміст ресурсу, влючно із

анотацією чи рефератом, або опис кон-
тенту візуальних, аудіо– або мульти-
медійних ресурсів); 

− фінансування – форма фінансування 
під час створення та введення ресурсу; 

− дата створення/подання або останнього 
оновлення контенту;

− період оновлення; 
− чи існує паперовий варіант;
− інформація про інтернет –ресурс, 

де опубліковано (цифрова бібліотека/
електронний журнал тощо);

− інформація про файл ресурсу:
o розмір;
o формат;
o місце зберігання у файловому 

сховищі;
− посилання на ресурс в мережі;
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− метричні показники документу:
o розмір сторінки;
o шаблон;
o кількість сторінок у документі.

Метадані текстових ресурсів:
− мова (для текстового ресурсу); 
− УДК (код класифікатора);
− анотація мовою оригіналу;
− анотація англійською мовою;
− ключові слова рідною та англійською 

мовами;
− список використаних джерел (references):

o посилання;
o статус (закрите, відкрите, обмеже-

не);
− відсоток відкритих посилань (open 

references), тобто доступних усім кори-
стувачам усіх API та сервісів Crossref;

− Funder Registry ID (назва та ідентифіка-
тор организації, яка фінансує дослі-
дження та є у спеціальному реєстрі 
Crossref);

− Funding Award Numbers (інформація 
щодо фінансування дослідження, на-
приклад, номеру грантів або премій, 
пов’язаних з науковим дослідженням);

− чи застосовується сервіс, що відслідко-
вує зміни статті після публікації;

− повнотекстове посилання для серві-
су Crossref Similarity Check (перевірка 
подібності, перевірка на плагіат);

− повнотекстове посилання для антивіру-
сної бази iThenticate;

− посилання у списках літератури 
(Citation);

− додаткові метричні показники:
o номери сторінок у журна-

лі/збірнику;
o кількість використаних джерел;
o обсяг приєднаного матеріалу:

▪ графічного (кількість рисун-
ків);

▪ таблиць;
▪ формул;
▪ схем;

− структура матеріалу (зміст):
o глави/розділи/лекції;
o додатки.

Додаткові метадані, специфічні для 
тез/дисертацій/авторефератів/дипломних 
робіт:

− на здобуття якого ступеня (кандидатсь-
кий, докторський, магістерський тощо);

− код спеціальності ВАК;
− керівник досліджень;
− перелік друкованих робіт за темою до-

сліджень;
− інформація про джерела фінансування 

дослідження (грант, стипендія тощо);
− дата захисту (для дисертації);
− місце захисту (для дисертації);
− дата присвоєння наукового ступеня 

(для дисертації);
− інформація про практичне впрова-

дження;
− список використаних джерел англійсь-

кою мовою (references);
− політика доступу;
− посилання на автореферат (дисертації).

Метадані, специфічні для звітів 
про науково-дослідну роботу:
− тип звіту (анотований, остаточний, річ-

ний тощо);
− період виконання досліджень;
− назва проєкту, в межах якого викону-

ються дослідження;
− кількість наукових робіт, опублікова-

них у рамках звітного періоду.
Додаткові метадані для наукових 

робіт, що мають паперовий варіант:
− видавництво, що опубліковало статтю 

(не визначається для інтернет-
ресурсів);

− інформація про видання/журнал/газету 
(де опубліковано);

− дата публікації.
Специфічні метадані матеріалів 

конференцій/семенарів/форумів:
− тип події (конференція, семінар, форум 

тощо);
− назва події;
− назва матеріалів (збірника матеріалів);
− регулярність проведення;
− дата проведення події;
− місце проведення події:

o країна;
o місто;
o установа;
o адреса;

− загальна наукова спрямованість;
− інформація про наукові розділи:
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o назва розділу;
o кількість доповідей в розділі;
o інформація про доповіді:

▪ назва;
▪ інформація про доповідача;
▪ відомості про співавторів;
▪ тип доповіді (стендова, пові-

домлення, повноцінна тощо);
▪ анотація;
▪ тези доповіді;
▪ посилання на повний текст до-

повіді;
▪ посидання на аудіозапис/відео-

запис доповіді;
▪ приєднані матеріали:
• наявність;
• тип (презентації, додатки, 

роздаткові матеріали, стен-
дові матеріали тощо);

• назва;
• посилання на приєднані ма-

теріали.
Специфічні метадані для публіка-

цій (монографій/підручників/препринтів):
− рецензенти:

o посада;
o вчене звання;
o науковий ступінь;
o місце роботи;
o ПІБ;

− рекомендація до видання;
− знак охорони авторського права;
− унікальний ідентифікатор DOI (роботи 

в цілому або розділів монографії).
Метадані, специфічні лише для 

препринтів:
− код препринту;
− установа.

Додаткові метадані, притаманні
для освітніх матеріалів:
− тип матеріалу (підручник, методичні 

вказівки тощо);
− тип представлення (текст/ презента-

ція/відео тощо);
− міністерство (чи інша керуюча устано-

ва);
− назва навчального закладу;
− до якого освітнього курсу належить;
− вихідні відомості.

Метадані, специфічні для рецензій:
− назва рецензованої роботи;

− посилання на науковий матеріал, що 
рецензується;

− дата рецензії;
− дані про автора рецензії:

o посада;
o вчене звання;
o науковий ступінь;
o місце роботи;
o ПІБ;

− висновок (позитивний/негативний);
− посилання на повний текст рецензії;
− стислий зміст:

o переваги рецензованої роботи;
o зауваження до роботи.

Метадані, специфічні для архів-
них документів:
− характеристики ідентифікації:

o рівень структури документа (на-
приклад, збірка робіт, матеріали 
конференції чи стаття, опис коле-
кції чи конкретного експонату);

o носій, де зберігається документ;
− характеристики контексту:

o біографічні дані автора;
o архівна історія документу (для ар-

хівних документів);
o безпосереднє джерело комплекту-

вання або переклад (джерело, звід-
ки було отримано документ, або 
дата та/або спосіб комплектування, 
якщо ця інформація частково або 
повністю конфеденційна);

− характеристики змісту та структури:
o рамки (період часу, географія то-

що) та зміст (форма документа, 
тема тощо) документа відповідно 
до рівня опису;

o інформація щодо оцінювання, 
знищення документу або плану-
вання відповідних дій;

o подальші поповнення (доповнен-
ня) одиниці опису;

− характеристики доступу та використання:
o правила доступу (правовий статус 

або інші правила, що регламенту-
ють доступ до документу);

o умови відтворення документу;
o фізичні характеристики та техніч-

ні умови (апаратні та програми, 
необхідні для доступу до докуме-
нту, вимоги до зберігання тощо);
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o науково-довідковий апарат (поси-
лання на наявні довідкові засоби, 
які містять інформацію із контекс-
ту та змісту документу);

− характеристики взаємопов’язаних ма-
теріалів:
o наявність та місце розміщення 

оригіналу документу;
o наявність та місцезнаходження ко-

пій;
o пов’язані документи;
o примітки про наявні публікації 

(публікації, що присвячені даній 
одиниці опису або засновані на її 
використанні);

− примітки (інформація про документ, 
що не може бути подана в інших хара-
ктеристиках);

− характеристики контролю опису:
o примітки архівіста (як і ким було 

створено опис документу);
o правила, за якими створений опис;
o дати створення опису.

Метадані зображень:
− розмір зображення в пікселях;
− тип зображення (цифрова фотографія, 

рисунок, схема, діаграма, мапа);
− опис зображення;
− коментарі користувача;
− права доступу до інформаційного 

об’єкту;
− приєднане аудіо (якщо є, ідентифіка-

тор, назва та посилання);
− приєднана анотація (якщо є, ідентифі-

катор, назва та посилання);
− кольорове/чорно-біле;
− характеристики, притаманні лише циф-

ровим фотографіям [10]:
o параметри фотокамери, з якої бу-

ло зроблено фотографію (з повним 
переліком можна ознайомитися в 
описі EXIF-схеми):
▪ модель;
▪ виробник;
▪ діафрагма;
▪ витримка;
▪ швидкість;
▪ експокорекція;
▪ фокусна відстань;
▪ світлосила;
▪ експозамір;

▪ відстань до об’єкта;
▪ спалах режим;
▪ спалах енергія;
▪ тощо;

o геолокація, де була зроблена фо-
тографія;

− семантичні текстові анотації:
o текстові мітки, приєднані до зо-

браження;
o назва рисунку, що виводиться на 

самому зображенні чи приєднана 
до нього;

o розширений опис;
o опис основних елементів зобра-

ження;
− характеристики візуалізації:

o набір візуальних слів [11].
Метадані, що специфічні для пре-

зентацій:
− кількість слайдів;
− шаблон презентації, що використову-

ється;
− розширений опис;
− пов’язаний файл доповіді;
− подія, до якої стосується презентація;
− спецефекти, що використовуються для 

слайд-шоу в цілому;
− метадані слайдів:

o номер слайду;
o тема слайду;
o текстові мітки, приєднані до 

слайду;
o рисунки/діаграми/таблиці, встав-

лені в слайд;
o використані спецефекти.

Висновки
Мета дослідження полягає у розро-

бці єдиної схеми метаданих ресурсів відк-
ритої науки. Зокрема, фокусом даної робо-
ти є визначення системи характеристик, 
які описують загальні та специфічні озна-
ки різних типів наукових документів як 
значущої частини наукових знань відкри-
тої науки.

В результаті досліджень:
1) здійснено аналіз головних понять, 

визначень та потреб відкритої нау-
ки;

2) на базі цього аналізу виокремлені 
ресурси відкритої науки, що фор-
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мують клас «відкриті наукові знан-
ня», та запропоновано таксономію 
цих ресурсів;

3) здійснено аналіз ресурсів у межах 
визначеної ієрархії «відкриті науко-
ві знання» та базі цього аналізу за-
пропоновано систему схем метада-
них таких ресурсів.
Напрямки подальших досліджень 

полягають у вдосконаленні запропонова-
них схем метаданих і проведенні всебічно-
го аналізу програмних засобів створення, 
управління та інтеграції метаданих для 
ресурсів відкритої науки та визначення 
можливості й ефективності їх застосування 
для тих чи інших груп ресурсів.
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Ю.В. Рогушина 

ТРИВИМІРНА МОДЕЛЬ СЕМАНТИЧНОГО ПОШУКУ: 
ЗАПИТИ, РЕСУРСИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ

Запропонована тривимірна модель семантичного пошуку , що аналізує пошукові запити, інформаційні 
ресурси та результати пошуку, пропонується як додатковий інструмент опису та співставлення інфор-
маційно-пошукових систем (ІПС), що використовують різноманітні елементи штучного інтелекту та 
менеджменту знань для більш ефективного та пертинентного задоволення інформаційних потреб кори-
стувачів. Потрібно відмітити, що значення параметрів, які аналізує ця модель,   не є взаємовиключни-
ми, тобто та сама ІПС може підтримувати кілька варіантів пошуку. Крім того, засоби подання запитів 
та ресурсів не завжди є порівнюваними.  Проаналізовано існуючі підходи до семантизації пошукових 
запитів та використання зовнішніх джерел знань для їх виконання. 
Модель  дозволяє виявляти ІПС, для яких перетинаються тріади “запит-ІР-результат”, та виконувати їх 
порівняння саме на цих підкласах пошукових задач. Це дозволяє визначати, які алгоритми пошуку ви-
являються більш пертинентними для конкретних задач користувачів і на основі цього обирати такі 
сервіси як джерело інформації для подальшої обробки. Важливою особливістю запропонованої моделі 
є використання лише тих характеристик ІПС, які можуть бути  проаналізовані користувачами.
Ключові слова: семантичний пошук,  онтологія, пошуковий запит.

Вступ
Пошук інформації (у локальних і 

глобальних мережах, на окремому 
комп’ютері) сьогодні є одним із найпоши-
реніших завдань, що входить до складу різ-
них застосовних систем. Швидке зростання 
обсягу інформації, яку потрібно обробляти, 
та ускладнення її структури зумовлюють 
усе більшу потребу в розвитку засобів зна-
ходження відомостей, необхідних користу-
вачам для виконання їхніх завдань. 

Семантичний пошук (СП) – термін, 
який використовують для позначення на-
бору методів, призначених для покращен-
ня пошуку в документіах або у базі знань.
На відміну від традиційних методів пошу-
ку, зосереджених на ранжуванні докумен-
тів на основі набору ключових слів (як у 
запиті користувача, так і в індексованому 
контенті), методи СП спрямовані на те, 
щоб враховувати контекст і семантику як 
запиту користувача, так і тих ресурсів, в 
яких здійснюється пошук, за допомогою 
використання засобів обробки природної 
мови, технологій Semantic Web та методів 
машинного навчання для отримання більш 
релевантних результатів.

Система семантичного пошу-
ку (ССП) – це інформаційна система, що 
забезпечує пошук і розпізнавання інфор-
маційних об’єктів (ІО) різних типів 

із використанням знань для зіставлення за-
питу з наявними інформаційними ресурса-
ми на семантичному рівні [1]. ССП можна 
розглядати як певну інтелектуальну надбу-
дову над традиційними інформаційно--
пошуковими системами (ІПС) як загально-
го призначення, так і спеціалізованими. 

Актуальність проблеми 
семантизації пошуку 

Багато дослідників звертають увагу
на різні аспекти розвитку СП та критерії їх 
оцінювання [2] . Деякі з них докладно 
аналізують окремі аспекти СП: наприклад, 
зосереджуються на ПМ-запитах до баз 
знань або онтологій RDF [3]. 

Класичні інформаційно-пошукові 
системи (ІПС) отримують вхідні дані у ви-
гляді запиту користувача, що подається 
як список ключових слів, а як вихідні дані
генерують впорядкований список докуме-
нтів, релевантних цим ключовим словам.

Пошук у природномовних
ресурсах

Методи обробки ПМ застосовують-
ся для розуміння семантики запиту або до-
кументів, для розпізнавання частини мови 
(Part-Of-Speech – POS) у текстовому конте-
нті (наприклад,  визначити граматичні теги,
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такі як іменник, сполучник або дієслово  
до окремих слів). Такий аналіз дає точні 
результати для повних, правильно сформо-
ваних речень [4], але набагато складніший 
для коротких текстів, таких як запити [5].
Теги POS можна використовувати також 
для таких задач, як: 1) розрізнення тексто-
вих ключових слів, наприклад, для 
розпізнавання іменованих об’єктів (Named-
Entity Recognition – NER), де завдання по-
лягає в тому, щоб визначити, які слова 
відповідають екземплярам об’єктів реаль-
ного світу; 2) розділення співпосилання
(co-reference resolution), тобто виявлення
всіх ключових слова, що посилаються на ту 
саму сутність у тексті. Синтаксичний 
аналіз речень (parsing) виводить аналіз ПМ
на наступний рівень, охоплюючи загальну 
структуру речень (як правило, через дерево 
аналізу залежностей).

Методи обробки ПМ часто поєдну-
ються з лексичними базами знань для того,
щоб ідентифікувати об’єкти в текстовому 
запиті або контенті та зіставити їх із відпо-
відними об’єктами у базі знань (або іншо-
му зовнішньому джерелі інформації про 
предметну область, такі як вікіресурси) для 
покращення результатів пошуку. Напри-
клад, WordNet використовується [6] для 
усунення неоднозначності слів ПМ. Аналіз 
структури Вікіпедії дозволяє краще оціню-
вати відповідність об’єктів пошуковому 
запиту [7] або для ідентифікації сутностей 
під час пошуку у колекціях документів [8] ,
тоді як [9] обробляють згадки сутності у
Вікіпедії разом з іншими характеристиками
документів.

Концептуально подібні підходи ви-
користовуються й у контексті Semantic 
Web – замість вікіресурсу аналізуються 
більш структуровані інформаційні джере-
ла, такі як онтології, для отримання інфо-
рмації щодо структури та екземплярів ін-
формаційних об’єктів для кращого 
розуміння контексту запитів або 
сутностей, описаних в ПМ-документах. 
Наприклад, [10] пропонують використо-
вувати онтології для інтерпретації ПМ-
запитів, перетворюючи на основі дескрип-
тивної логіки набір ключових слів на 
кон’юнкцію понять. Інші дослідника [11] 
використовують об’єкти та семантичні 

зв’язки з бази знань DBpedia для 
групування результатів пошукової систе-
ми у більш значущі групи. 

Методи машинного навчання часто 
використовуються у СП для визначення
семантики слів або сутностей у докумен-
тах на основі гіпотези семантичної подіб-
ності слів, які зустрічаються в подібних 
контекстах. Ранні підходи в цій царині
пов’язані з побудовою багатовимірних ма-
триць, де кожне слово представлене розрі-
дженим вектором у просторі великої роз-
мірності. Зараз використовуються методи 
аналізу близькості слів на основі щільних 
векторних [12], які визначають максима-
льну ймовірність спільної появи слів у пе-
вному контексті за допомогою нейронної 
мережі. Це дозволяє генерувати векторні
представлення слів із великих текстових 
корпусів для машинного навчання. 

Пошук у базах знань
Деякі підходи до СП спрямовані

на обробку декларативних баз знань (та-
ких як онтології або графи знань), а не 
на колекцій ПМ-документів. Такі бази 
знань можуть бути подані багатьма різ-
ними способами, але наразі більшість іс-
нуючих реалізацій базується на стандар-
тах Semantic Web – RDF та OWL. Відомі  
приклади таких баз знань – Google
Knowledge Graph [13] , Dbpedia [14] та
Wikidata [15] . Користувачі  можуть бу-
дувати запити до таких джерел інформа-
ції як до традиційних ІПС (наприклад, як 
набір ключових слів) або структуровано 
(наприклад, SPARQL-запити) .

У багатьох дослідженнях, 
пов’язаних із проєктом Semantic Web [16, 
17], аналізується формальний підхід до 
виконання структурованих запитів до он-
тологій, де дескриптивна логіка викорис-
товується для ранжирування результатів 
пошуку. Для покращення пошукових за-
питів, орієнтованих на онтології, можуть 
застосовуватися мета-онтології: як-от, у 
[18]   WordNet використовується для зіс-
тавлення елементів онтології з лексични-
ми об’єктами.

У роботах [19] та [20] розглянуто 
пошук у ресурсах спеціалізованих інфор-
маційних об’єктів, які характеризуються 
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типами або відношеннями на основі при-
родномовних запитів або ключових слів.

Гібридні підходи до пошуку вико-
ристовують як текстовий, так і структуро-
ваний контент: ІПС доповнює запити з 
ключових слів  шляхом дослідження онто-
логічного графу [21],  пошук використовує 
текстові метадані про об’єкти в структу-
рованому сховищі [22].

Пошук на основі векторного пред-
ставлення об’єктів адаптується для забезпе-
чення пошуку у базах знань для аналізу 
RDF-графів у базах знань. У [23] підходи до 
вбудовування баз знань поділяються на дві 
основні групи: методи, засновані на перек-
ладі, котрі інтерпретують зв’язки в базі 
знань як вектор трансляції між двома 
об’єктами, пов’язаними відношенням, і мо-
делі семантичної відповідності, які викорис-
товують функції оцінки подібності об’єктів.

Приклади семантичних ІПС
Практично всі провідні промислові 

ІПС, такі як Google або Bing, так чи інакше 
реалізують семантичний пошук, але зазви-
чай не оприлюднюють детально методи, 
які використовують. Здебільшого вони під-
тримують пошук у масивах документів, що 
значно різняться рівнем структурованості 
та якістю метаданих, а бази знань викорис-
товують для вдосконалення запитів та для 
кращого фільтрування та сортування спис-
ку або повернутих документів у цьому 
контексті. Деякі семантичні ІПС (напри-
клад, Swoogle [24]) спеціалізуються на по-
шуку саме у базах знань, здебільшого по-
даних на основі стандартів Semantic Web –
RDF та OWL, але використовують для цьо-
го традиційні пошукові алгоритми. Напри-
клад, SWSE [25] здійснює семантичний 
пошук у наборах RDF на основі їхніх мета-
даних та впорядковує результати пошуку з 
використанням алгоритму PageRank на 
графі відношень між URI та їхніми джере-
лами у тріплетах RDF.

SemSearch [26] здійснює пошук у 
ресурсах Semantic Web, перетворюючи за-
пити користувача за ключовими словами 
на формальні запити. Sindice [27] підри-
мує пошук у напівструктурованих даних
великого обсягу як за ключовими словами 
та URI, так і структуровані запити.

Пошукова система Watson [28] 
здійснює пошук в онтологіях, виконуючи 
пошукові запити за ключовими словами та 
SPARQL-запити.

Напрямки семантизації пошуку 
Наведений вище огляд показує, що 

методи семантичного пошуку можна 
розділити на дві основні групи залежно 
від цільового контенту [29] :

- методи підвищення релевантності 
класичних пошукових систем, де за-
пит складається з тексту природною 
мовою (ПМ) – наприклад, списку 
ключових слів, а результати є ранжо-
ваним списком документів  – напри-
клад, веб-сторінок або докумнетів;

- методи пошуку частково структурова-
них даних (зокрема, інформаційних 
об’єктів певної структури  або RDF-
трійок) у базі знань (наприклад, в он-
тології, семантично розміченому 
Wiki-ресурсі або графі знань) за запи-
том користувача, який може подава-
тися у формі ПМ-тексту або деклара-
тивної мови запитів, як-от, SPARQL.

Для обох груп використовується
широкий спектр методів, таких як обробка 
природної мови для кращого розуміння 
запиту та контенту даних, технології 
Semantic Web для керування процесом 
пошуку з використанням декларативних 
баз знань, таких як онтології, а також ма-
шинного навчання.

 Складові Інформаційно-
пошукових систем

У найбільш загальному вигляді 
пошук складається з трьох складових: 
1. запиту користувача q, що відображає 
його інформаційну потребу; 2. масиву да-
них I, в яких здійснюється пошук; 
3. результатів пошуку R – тієї інформації, 
яку отримує користувач внаслідок вико-
нання пошукової процедури. В такому ви-
падку пошук можна розглядати як функ-
цію )I,q(SR = , таку, що IR  .

Семантичний пошук є одним з під-
типів інформаційного пошуку RRsem  ,
який має ті самі складові, але доповнюєть-
ся використанням зовнішніх джерел знань 
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К та методами їх застосування у пошуко-
вому процесі: )K,I,q(SR semsem = .

Методи пошуку S значною мірою
залежать саме від цих трьох складових. У 
відкритому інформаційному просторі є 
можливість контролювати тільки q та S,
тому дослідження та порівняння алгорит-
мів пошуку виконуються на спеціально 
сформованих тестових наборах І. Системи 
пошуку досить складно порівнювати саме 
через те, що вони значно різняться за всіма 
цими складовими. Тому доцільно визнача-
ти координати кожної застосовної системи 
у такому тривимірному просторі. Але для 
цього доцільно впорядкувати певним чи-
ном типові варіанти значень всіх цих пара-
метрів відповідно до їхньої складності. Ця 
задача не є тривіальною через те, що серед 
них зустрічається багато непорівнюваних 
значень, і тому така класифікація є нечіт-
кою. Тож виникає потреба проаналізувати 
можливості семантизації кожної із цих 
трьох складових та визначити, як саме вони 
впливають на методи пошуку.

Постановка задачі
Через велике розмаїття моделей, 

методів та засобів пошуку інформації, що 
ускладнюється внаслідок семантизації 
пошукових  процедур, виникає проблема 
співставлення та вибору тих пошукових 
сервісів, що відповідають потребам корис-
тувачів застосовних систем. Цей вибір має 
враховувати як особливості ресурсів, се-
ред яких планується здійснювати пошук, 
так і способи подання інформаційних пот-
реб користувачів. Тому недостатньо аналі-
зувати лише методи співставлення запитів 
з наявними джерелами інформації. Вини-
кає потреба більш точно описувати влас-
тивості таких складових пошуку, як запи-
ти, результати запитів та інформаційні ре-
сурси. Для цього пропонується тривимірна 
модель семантичного пошуку, яка базу-
ється на аналізі цих трьох складових   та 
доповнює класифікацію систем семантич-
ного пошуку. Для того, щоб обирати ІПС, 
що пертинентна певній задачі, необхідно 
визначити, які значення можуть мати ці 
параметри, та встановити часткове впо-
рядкування цих значень там, де це можли-

во, відповідно до їхньої відповідності про-
блемі семантизації пошуку. 

Пошукові  запити  
та їх семанитизація 

Запит користувача – це формалізо-
ваний опис інформації, доступ до якої він 
прагне  отримати. Цей опис може містити 
ключові слова, пов’язані логічними опера-
торами; документ-зразок; тип документа і 
його тему за класифікатором; списки реко-
мендованих чи заборонених користувачем 
інформаційних джерел; обмеження стосов-
но часу або обсягу пошуку тощо. Деякі 
ІПС дають змогу також вводити такі пара-
метри шуканого ІР, як час створення, об-
сяг, мова подання тощо. У більш складних 
або спеціалізованих пошукових механізмах 
користувач може вказувати тип інформа-
ційного об’єкта, відомості про який він 
прагне отримати з наявних природномов-
них ІР (приміром, Web-сервіс, дані 
про особу чи організацію). Найпростішим 
варіантом запиту є непорожній набір пос-
лідовностей символів. Найчастіше це набір
слів ПМ або чисел, але у більш узагальне-
ному випадку можуть застосовуватися 
будь-які послідовності символів, що не по-
требують додаткової інтерпретації  змісту 
(наприклад, пошук масок вірусів у файлах). 
Якщо ж використовуються саме слова пев-
ної мови – природної або формальної, то 
запит може уточнюватися та доповнювати-
ся на основі знань щодо цієї мови. 

Ускладнення запиту збільшує час 
його обробки, але використання елементів 
штучного інтелекту та менеджменту знань 
для побудови запитів дозволяють значно
підвищити пертинентність його результа-
тів. Тому дослідники в сфері СП значну 
увагу приділяють класифікації засобів се-
мантизації пошукових запитів та доціль-
ності їх застосування для різних задач. 

Запити з ключових слів  
та їх розширення

Традиційні підходи до розширен-
ня запиту (query expansion – QE) спира-
ються на інтеграцію неструктурованого 
корпусу та імовірнісних правил для ви-
ділення термінів – кандидатів для роз-
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ширення. Ці методи не враховують се-
мантику пошукового запиту, що призво-
дить до неефективного пошуку інформа-
ції. Семантичні підходи до QE долають 
це обмеження, завдяки чому пошуковий 
запит розширюється значущими термі-
нами, які відповідають потребам корис-
тувача. Ці підходи застосовують різні 
моделі та стратегії до різних структури 
знань – лінгвістичні методи, методи на 
основі онтології тощо. Таксономія таких 
методів, верхній рівень якої наведено на 
рис.1,  пропонується в [30].  

Методи 
розширення
пошукових

запитів 

Семантичні
методи

Не семантичні
методи

Лінгвістичні
методи

Онтологічні
методи

Морфологічне
розширення

Розширення 
пов’язаними
термінами

Домено-
залежні
методи

Домено-
незалежні

методи

Рис.1. Таксономія методів розширення 
пошукових запитів

Основна задача ІПС полягає в то-
му, щоб відібрати документи, які містять
потрібні користувачам відомості, та здо-
бути з них  ці відомості. Для цього ІПС 
обчислюють подібність між пошуковим 
запитом і документами та отримують спи-
сок документів, розташованих у порядку 
зменшення подібності. Отриманий список 
документів іноді завеликий і містить бага-
то нерелевантних документів. Основною 
проблемою, яка виникає під час пошуку, є 
невідповідність терміносистем користува-
чів та авторів документів: терміни, які ав-
тор використав для опису поняття в доку-
менті, відрізняються для користувачів. 
Основними причинами цього є вживання в 
ПМ слів зі схожим значенням (синонімія)
та багатозначних слів (полісемія).

Ця проблема невідповідності ще бі-
льше посилюється короткими запитами, 
які користувачі застосовують для пошуку 

у Web: більшість таких запитів містить не 
більше двох-трьох слів [31], а цього недо-
статньо для автоматичного розв’язання 
неоднозначності.

Розширення запиту (QE) спрямо-
ване на збільшення набору слів у запиті, і  
семантичні підходи мають суттєві перева-
ги перед ручними та статистичними мето-
дами , оскільки вони розширюють кожен 
пошуковий запит значущими поняттями, 
які беруться зі структури знань (створеної 
вручну або автоматично) для представ-
лення пошукового запиту. Нехай запит q  
містить непорожню множину ключових
слів:  1i|k,...,kq i1 = , тоді розширення 
запиту – це перетворення його на набір 

 im|k,...,kq m1ex = . Залежно від того, з 
яких джерел здобуваються додаткові 
терміни та як саме здійснюється це здо-
буття, можна поділити методи розширен-
ня запитів на несемантичні (ручні або ста-
тистичні) та семантичні. 

В свою чергу, існуючі семантичні 
підходи поділяють на лінгвістичні, онто-
логічні та змішані (гібридні). У лінгвісти-
чних підходах значення слів виводяться з 
лінгвістичних баз знань – словників, теза-
урусів тощо, які містять синоніми, гіпоні-
ми та інші можливі зв’язки слів між по-
няттями, що відповідають словам з пошу-
кового запиту, і є термінами розширення. 
Підходи, що базуються на онтологіях, ви-
користовують змістовні відношення між 
поняттями, що входять до запиту, щоб 
отримати значущі слова для розширення 
запиту. Змішаний підхід поєднує особли-
вості лінгвістичного та онтологічного під-
ходів: терміни розширення запиту можуть 
бути здобуті з баз знань різних типів.

Визначення розширення запиту на 
основі онтології. Нехай запит q містить 
непорожню множину ключових слів: 

 1i|k,...,kq i1 = , таких, що пов’язані з 
непорожнім набором понять 

 1j|c,...,cc j1 = онтології О: 
c)q,O(sem = . Розширення запиту – це 

перетворення його на набір 
 im|k,...,kq m1ex = , таке, що це перефо-

рмулювання запиту зберігає його семан-
тику, тобто c)q,O(sem ex = .
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Таке визначення передбачає існу-
вання принаймні одного поняття для кож-
ного ключового слова запиту . Крім того, 
кількість понять може не дорівнювати кі-
лькості ключових слів. Розширення запиту 
не означає розширення понять, передба-
чених у запиті (тобто мета запиту залиша-
ється незмінною), а саме розширення на-
бору ключових слів через включення тер-
мінів, більш релевантних вже обраним 
поняттям, щоб ціль запиту стала більш 
конкретною та зрозумілою для ІПС. 

Згідно з наведеним вище визначен-
ням, можуть виникати два особливі випа-
дки пошукового запиту: 1) всі ключові 
слова запиту стосуються одного поняття 
онтології, і тоді розширення запиту здійс-
нюється на основі аналізу цього поняття в 
онтології [33]. ; 2) всі ключові слова запи-
ту відповідають різним поняттям, тобто 
ключові слова можна вважати незалежни-
ми одне від одного.

Сутність е складається з непорож-
ньої множини атомарних сутностей ae :

1n},e,...,e{e n
a

1
a = , де кожна атомарна 

сутність ae відображає певний елемент ін-
формації, який не можна розділити на інші 
сутності в обраному контексті. Тож, інте-
рпретація атомарності сутностей залежить 
від контексту. Наприклад, ім’я людини в
одному контексті може розглядатися як 
атомарна сутність, а в іншому контексті 
розкладатися на ім’я та прізвище.

Документ D з точки зору пошуку –
це набір сутностей, 1k},e,...,e{D k1 = . В 
такому розумінні сам документ не є сутні-
стю, але містить набір сутностей. Предме-
тна область (ПрО) – це підмножина світу, 
що характеризується певною множиною 
знань, яка може описуватися через корпус 
ПрО  1m},D,...,D{K m1 = . Кожна сут-
ність ПрО може міститися в документах 
більш ніж один раз.

Експерти в певній ПрО використо-
вують у побудові запитів власні знання і 
відомі їм терміни, а для запитів в областях  
за межами сфери їхньої компетенції такі 
досвідчені користувачі широко використо-
вували тезауруси та інші зовнішні джерела 
знань для знаходження термінів. Знання 

ПрО впливає на поведінку користувачів та 
забезпечує більш ефективні стратегії вибо-
ру термінів, коротші запити [34] і змен-
шення помилок у тактиці пошуку [35]. 

Але користувачі-початківці частіше 
використовують лише свої обмежені 
знання про область пошуку і рідко звер-
таються до інших джерел знань, хоча  ни-
зький рівень їхніх знань потребує більше 
змін початкового запиту для отримання 
потрібної інформації. Тому саме вони по-
требують автоматизованих засобів уточ-
нення та вдосконалення їхніх запитів з ви-
користанням знань ПрО, зробивши вста-
новлення зв’язків між запитами та 
документами більш коректним.

Багато  досліджень показує, що он-
тології дозволяють  подолати розрив між 
термінами запиту та документами, викорис-
товуючи семантику ПрО. Онтології та теза-
уруси, які можуть розглядатися як окремі 
випадки онтологій зі спрощеною формалі-
зацією, можуть використовуватися і для ро-
зширення запиту як джерело релевантних 
термінів, і у обробці його результатів для 
усунення неоднозначності та обчислення 
подібності між запитами та документами.

Онтологія ПрО може розглядатися 
як  комбінація інтенсіональних і екстенсі-
ональних знань. Інтенсіональні знання про 
домен (TBox) подібні до схеми бази даних 
та формалізують структуру об’єктів ПрО 
як набір аксіом, а екстенсіональні знання 
(ABox) відображають відомості про екзе-
мпляри об’єктів. Інтенсіональне знання 
виражається у TBox.

Основна мета розширення запиту 
полягає в тому, щоб обчислити терміни, 
які відповідають намірам користувача, але 
не містяться в його запиті, і додати їх до 
початкового пошукового запиту. Тра-
диційні підходи використовують стати-
стичний аналіз вмісту корпусу текстів для 
знаходження термінів-кандидатів. Тому 
такі  підходи добре працюють тільки тоді, 
коли доступний великий корпус, а вміст 
цього  корпусу релевантний ПрО пошуко-
вого запиту. Семантичні підходи не мають 
таких обмежень, оскільки вони базуються 
на незалежних від корпусу зовнішніх дже-
релах  знань (наприклад, лексичному теза-
урусі або онтології ПрО).
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Онтологія містить знання про  стру-
ктуру понять ПрО, тобто  являє собою по-
тенційне джерело відомостей щодо семан-
тично пов'язаних термінів. Семантичне ро-
зширення запиту забезпечує інтерпретацію 
пошукового запиту, використовуючи інфо-
рмацію про структуру понять. Терміни ро-
зширення отримують на основі визначення 
кількісних оцінок семантичної подібності 
між початковими термінами пошукового 
запиту та іншими поняттями ПрО: запит 
доповнюється тими термінами, які най-
ближче до термінів у запиті користувача. 

Структура знань може бути 
пов’язаною з ПрО (тобто описувати класи-
фікацію та структуру об’єктів певної обла-
сті) або загальною (наприклад, Cyc і 
EuroWordNet). Поняття, відношення  між 
поняттями та властивості понять станов-
лять словник структури знань, тим самим 
фіксуючи  набір семантично значущих те-
рмінів для розширення запитів. Тому ефек-
тивність такого розширення  значною мі-
рою залежить як від якості словникового 
запасу (його точності, повноти, актуально-
го представлення знань), так і пертинент-
ності обраної структури знань інформацій-
ним потребам користувача та відповідності 
рівня її узагальненості та складності.

Прості таксономічні зв’язки , такі 
як гіпернімія (гіпернім (hypernym) – “Has-
A” – слово з широким значенням, під яке 
підпадають більш конкретні слова, такі як,
“тварина” – це гіпернім слова “собака”) і 
гіпонімія ( гіпонім (hyponym) – “Is-A” –
слово з конкретнішим значенням, ніж 
більш загальний термін, наприклад, “па-
цюк” – це гіпонім до слова “тварина”), 
дозволяють переходити таксономію вгору
і вниз для більш загальних категорій і під-
категорій відповідно. Використання  таких 
зв’язків для розширення запитів забезпе-
чує отримання більш загальних або більш 
конкретних понять для термінів пошуко-
вого запиту зі структури знань. Однак ви-
бір відповідної ієрархічної відстані (на-
приклад, два або більше рівнів від вихід-
ного поняття) для отримання понять-
кандидатів розширення зі структури знань 
залишається досить складною проблемою. 

Інший  тип підходів до розширення 
запитів зосереджується на нетаксономічних 

відношеннях структури знань, таких як си-
нонімія, тропонімія, антонімія, відношення 
“частина-ціле”, семантична роль, залеж-
ність, типове розташування, причинно-
наслідкові відношення тощо [36],   забезпе-
чуючи структурне представлення змісту 
слів. Наприклад, у [37] запропоновано ме-
тод структурних семантичних взає-
мозв’язків (structural semantic
interconnections – SSI), який створює струк-
турні специфікації можливих значень для 
кожного слова в контексті та вибирає най-
кращу гіпотезу відповідно до граматики, що 
описує зв’язки між змістовними специфіка-
ціями. Метод може застосовуватися до про-
блем семантичного усунення неоднозначно-
сті, таких як автоматична побудова онтоло-
гії, семантичне розширення запитів  та  
усунення неоднозначності слів у глосарію.

Однорівневі  відношення, такі як 
синоніми, антоніми та зв’язки пов’язаних 
понять, є ефективними для усунення не-
однозначності у значеннях термінів запиту 
та можуть бути легко отримані з лінгвіс-
тичних джерел знань та онтологій ПрО 
(наприклад, словників, тезаурусів або 
WordNet). 

Значення слів, що описані в лінгві-
стичних базах знань (наприклад, у 
WordNet), широко використовуються ба-
гатьма дослідниками для усунення неод-
нозначності початкових термінів пошу-
кового запиту [38] : слова, які здобуті зі 
зв’язків глосарію WordNet, є кращими 
кандидатами для розширення запитів, ніж 
слова вищого або нижчого рівня таксо-
номії. 

Кожну категорію можна далі розді-
лити на підкатегорії відповідно до ключо-
вих характеристик. Лінгвістичні підходи 
базуються на інформації про властивості 
природної мови для створення термінів 
розширення. До них належать морфологі-
чні підходи, методи на основі синонімії.

Підходи морфологічного розши-
рення використовують морфологічні фо-
рми слів запиту (наприклад, основу, час-
тину мови та форми слова) для створення 
функцій розширення. Експерименти з ви-
користанням корпусів різних мов проде-
монстрували, що розширення запитів 
морфологічними варіантами термінів за-
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питу (автоматично здобутих з докумен-
тів) дає задовільну продуктивність пошу-
ку [39].

Підходи до розширення з викорис-
танням пов’язаних термінів використову-
ють синонімію та інші типи семантично 
пов’язаних слів природної мови для роз-
ширення пошукового запиту. Джерелами  
таких знань є словники та тезауруси.

Наприклад, найбільш відома лек-
сична база даних WordNet [6]  об’єднує 
функції словника та тезауруса. Вона кла-
сифікує слова ПМ на іменники, прикмет-
ники, дієслова та прислівники, а також 
групує слова, які мають однакове значен-
ня, в набори, що називаються синсетами. 
Кожен синсет має семантичні зв’язки з 
іншими (наприклад, зв’язки гіпонімів і 
меронімів). Саме синсети надають інфор-
мацію для розширення запитів: синсети, 
найбільш подібні до ключових слів запи-
ту, додаються до цього запиту.

В онтологічних підходах до розши-
рення запитів поняття з онтології дода-
ються до початкових запитів. Для цього 
можуть використовуватися як онтології 
верхнього рівня (доменно-незалежні), так і 
онтології окремих ПрО, а також більш 
специфічні онтології різної виразності –
онтології задач, користувачів тощо. Для 
здобуття понять-кандидатів можуть вико-
ристовуватися запити мовою SPARQL. 
Якщо пошук здійснюється в певній ПрО, 
то доцільно застосовувати релевантні он-
тології. У більш узагальнених випадках 
використовують доменно-незалежні онто-
логії, такі як OpenCyc [40], YAGO [41], 
DBpedia [42] і UNIpedia [43]. Особливий 
інтерес становлять онтології, пов’язані із 
Wiki-технологіями, тому що користувачам
легше сприймати їхню структуру та обсяг.

Наприклад, у [44] запропонована 
модель збагачення семантичного запиту з 
використанням онтологій Wikipedia та 
Dbpedia для отримання термінів для роз-
ширення, що семантично споріднені з 
ключовими словами запиту. Але викори-
стання таких доменно-незалежних онто-
логій призводить до двох проблем: 
1. загальні онтології містять неоднозначні 
терміни, що мають різні значення у різних 
ПрО; 2. такі онтології зазвичай не містять 

спеціалізовані властивості та специфічні 
терміни окремих ПрО. 

Звичайні методи семантичного ро-
зширення запитів не використовують 
контекст пошуку окремого користувача 
(тобто профіль користувача чи історію 
пошуку), необхідний для визначення пра-
вильного контексту запиту користувача. 
Але визначення контексту пошуку запиту 
користувача важливо з двох причин: 
1) однакові  пошукові запити різних ко-
ристувачів можуть мати різні цілі; 
2) інформаційні  потреби одного користу-
вача можуть з часом змінюватися. Таким 
чином, потрібно персоніфікувати розши-
рення запитів та розробити засоби відбо-
ру  актуального контексту. 

Окрім профілю користувача та іс-
торії його запитів, джерелами для збору 
персоналізованої інформації можуть бути 
його профілі  та поведінка у соціальних 
мережах, такі як Twitter, Facebook і 
Linkedln [45]. Але потрібно враховувати, 
що здебільшого така інформація є закри-
тою та охороняється законами про персо-
нальні дані.

Мультионтологічний підхід, що  
полягає у використанні кількох онтологій 
до розширення запитів, є ефективним ін-
струментом для пошуку на перетині кіль-
кох ПрО [46]. Але його застосування зна-
чно ускладнює необхідність узгодження та 
вирівнювання таких онтологій.

Тож, запити з ключових слів (неза-
лежно від того, були ці ключові слова вве-
дені самим користувачем, чи отримані за-
вдяки різноманітним методам розширення 
запитів – у тому числі й семантичним) з 
точки зору ІПС обробляються однаково.

Природномовні запити
Багато сучасних ІПС забезпечують 

користувачам можливість формулювати 
запити природною мовою. Обробка при-
родномовних пошукових запитів здебіль-
шого стосується перетворення ПМ-
конструкцій у структуровані запити з ви-
користанням методів морфологічного, лін-
гвістичного та семантичного аналізу [47], 
що знаходяться  поза сферою даного дос-
лідження. 
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Обробка запитів ПМ передбачає 
такі функції, як видалення стоп-слів, 
морфологічний пошук (відображення слів 
запиту у базову форму), розпізнавання 
частин  мови.

Багато ІПС, що підтримують  ПМ-
запити, використовують онтології для уточ-
нення та співставлення елементів запиту з 
поняттями відповідної області [48]. Якщо 
користувач ставить запитання, тобто вво-
дить набір слів, що починаються з прислів-
ника (“який”, “коли”, “як” тощо), які потрі-
бно інтерпретувати у структурований запит, 
побудувавши відповідну логічну форму: 
наприклад, перетворити “хто” на “катего-
рія:персоналія”. Якщо є наявні знання щодо 
ПрО, тоді може бути виконане подальше 
перетворення, що відповідає специфіці 
ПрО. Наприклад, перетворити  “катего-
рія:персоналія” на “категорія:працівник” 
або “категорія:пацієнт”. Далі логічна форма 
перетворюється на вираз відповідної ІПМ. 
Інформаційними ресурсами, які використо-
вуються для відповідей на запити, можуть 
бути зовнішні або внутрішні бази знань та 
онтології. У найбільш узагальненому вигля-
ді обробка ПМ-запитів з використанням он-
тологій у пошукових системах наведена на 
рис.2.

ПМ-запит Лінгвістична 
БЗ

Онтологія
ПрО

Лінгвістична 
обробка

Співставлення
з поняттями

ПрО

Семантичний
пошук Результати

пошуку

Рис.2. Обробка ПМ-запитів 
з використанням онтологій

Приклади ІПС, що обробляють 
ПМ-запити – SemanticWeb Search Engine 
(SWSE) [49] та  Orakel [50]. Google також 
використовує підходи на основі ПМ для 
обробки запитів. 

Структуровані запити
Більш складним варіантом пошуко-

вих запитів є структуровані запити, які 
дозволяють користувачам формально опи-
сувати умови до відомостей, які вони хо-
чуть знайти. Багато традиційних ІПС 
підтримують такі прості елементи струк-
турування, як кон’юнкція та диз’юнкція 
ключових слів [51]  

Для побудови таких запитів використо-
вуються спеціальні формальні мови – ін-
формаційно-пошукові мови (ІПМ) – спеці-
альні формалізовані штучні мови, створені 
для відображення інформаційної потреби
користувача у такій формі, що забезпечує 
її співставлення з інформацією про наявні 
ІР. Залежно від методу побудови системи 
пошуку ІПМ поділяють на класифікаційні 
та дескрипторні [52] (рис.3). 

Інформаційно-
пошукові

мови 

Класифікаційні
ІПМ

Дескрипторні
ІПМ

Фолксонемічні
ІПМ

Фасетні
ІПМ

Перелічувальні
ІПМ

Аналітико-
синтетичні

ІПМ

Предметні
ІПМ

Онтологічні 
ІПМ

Wiki-орієнтовані
ІПМ

Рис.3. Класифікація ІПМ

Класифікаційні ІПМ порівнюють 
об’єкти за наборами ознак (які можуть бу-
ти пов’язані родо-видовими відношення-
ми), щоб віднести кожен об’єкт до певно-
го класу. До таких ІПМ належать перелі-
чувальні, аналітико-синтетичні та фасетні 
мови.

Перелічувальні ІПМ використовують 
ієрархічні набори ознак пронумерованих 
класів. На верхньому рівні такі  класифі-
кації містять найбільш загальну ознаку. 
Приклади – десяткова класифікація Дьюї, 
бібліотечні класифікатори. 

Фасетні ІПМ містять сукупності фасе-
тів («фасетна формула» пошукового запи-
ту), які описують комбінації спільних оз-
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нак об’єктів. Приклад – класифікація дво-
крапкою Шіалі Рамамріта Ранганатаном. 

Аналітико-синтетичні ІПМ поділяють 
об’єкти на  класи за незалежними ознака-
ми від загальних до більш конкретних.
Приклад – Універсальна десяткова кла-
сифікація (УДК), де перший фасет є голо-
вним, а інші – допоміжні [53] . 

Дескрипторні ІПМ  описують запит 
та об’єкти за допомогою ключових слів. 
Ключове слово, що виражає найзагальніше, 
головне значення, за допомогою якого мо-
жна точно описати зміст документу або за-
питу, називається дескриптором. Упоряд-
ковані в алфавітному порядку дескриптори 
та їхні синоніми утворюють дескрипторний 
словник, тоді як більш складні зв’язки між 
дескрипторами та їхніми значеннями відо-
бражає інформаційно-пошуковий тезаурус 
– структурований словник, що формалізує 
семантичні відношення (такі як відношен-
ня еквівалентності, ієрархічні та асоціатив-
ні) між термінами ПМ. Це дозволяє вста-
новлювати змістовні зв’язки між тими 
ключовими словами запиту, що не є де-
скрипторами, та власне дескрипторами.

Серед ІПМ, що використовуються  у 
веб-орієнтованих системах,  виділяють та-
кі підкатегорії [54]: 

- класифікаційні ІПМ: пошук викону-
ється на основі певної класифікаційної 
системи, каталогів або таксономії (на-
приклад, пошук на основі категорій у 
Вікіпедії); 

- предметні ІПМ: пошук виконується за 
допомогою ключових слів або певних 
предметних рубрик (наприклад, сема-
нтичний пошук у ресурсах на основі 
Semantic MediaWiki [55]); 

- дескрипторні ІПМ: пошук виконуєть-
ся за допомогою дескрипторів; 

- фолксонемічні ІПМ: у пошуку вико-
ристовуються різноманітні типи фолк-
сономій, що візуалізуються як хмари 
тегів, глосаріїв та онтологій.

У багатьох електронних бібліотеках та 
інформаційно-аналітичних порталах підт-
римуються одночасно кілька видів пошу-
кових сервісів, що базуються на різних 
типах ІПМ.

У запитах до структурованих та 
слабо структурованих ІР можуть застосо-

вуватися складніші ІПМ. Основним питан-
ням у кожній ІПМ є складність оцінки за-
питу і, зокрема, вплив кожного компонента 
мови на цю складність.  Чим  більш розга-
луженою є структура запиту – тим більша 
точність і тим кращий результат пошуку. З 
іншого боку, ускладнення структури запи-
ту призводить до двох негативних наслід-
ків: ускладнення самого процесу побудови 
запиту для  користувачів та зростання об-
сягу метаданих, які потрібно зберігати та 
обробляти по кожному документу.

Структуровані запити передбача-
ють використання знань щодо структури 
об’єктів пошуку. Для того, щоб задавати у 
запиті певні умови щодо властивостей (як 
формальних, так і семантичних) цілого 
документу або його фрагментів, потрібно 
визначити назви цих елементів, тобто ви-
користовувати певну схему метаданих або 
структуру того об’єкта, інформацію про 
який потрібно знайти. 

Існує багато мов запитів для пошуку 
в RDF, такі як DQL, N3QL, R-DEVICE, 
RDFQ, RDQ, RDQL, SeRQL і т.д., але най-
поширенішою є SPARQL – стандарт W3C, 
який, на відміну від SQL з неоднозначною 
граматикою і семантикою, має чітку струк-
туру і більшу виразність [55]. Основна час-
тина запиту на SPARQL – шаблон, що опи-
сує підграф, який потрібно знайти в графі 
RDF. Цей шаблон представляється у вигля-
ді набору трійок з перемінними. На сього-
дні SPARQL є однією з найбільш виразних 
мов обробки даних. Крім мови запитів, 
стандарт SPARQL регламентує протокол 
взаємодії з базою даних і формат результа-
ту, що є великим кроком вперед порівняно 
із SQL. Наприклад, для пошуку в онтологі-
ях використовують запити мовою SPARQL
[56]. Це мова, розроблена для моделі даних 
RDF. Використання твердження SPARQL
як стандартної мови запитів для RDF до-
зволяє багатьом сховищам даних стати то-
чками доступу SPARQL, у такий спосіб за-
безпечуючи гнучкий обмін даними між си-
стемами. Ця мова є елементом стеку 
технологій Semantic Web, що підтримує 
витяг значень зі структурованих і напів-
структурованих даних, дослідження від-
ношень між даними та складні об'єднання 
розрізнених баз даних в одному запиті.
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Поширеним прикладом частково 
структурованих ІР є різноманітні семанти-
чні розширення Wiki-ресурсів, в яких еле-
менти контенту явно пов’язуються за до-
помогою розмітки з поняттями певної ПрО. 
Пошук  у таких ІР підтримується відповід-
ними ІПМ, що враховують засоби та мож-
ливості такої семантизації даних. Вираз-
ність ІПМ, що використовується у семан-
тичних Wiki, значно менша за виразність 
SPARQL, тому що виразність засобів по-
дання знань у Wiki-ресурсах також значно 
поступається виразності RDF та OWL.

KiWi (http://www.kiwi-project.eu/) –
це семантичне розширення Wiki-
технології з додатковими можливостями 
здобуття інформації, персоналізації, логі-
чного виведення та створення запитів. Ос-
новними  одиницями інформації в KiWi є 
елементи контенту (Content Items), що ро-
зширюють концепцію Wiki-сторінок і мо-
жуть бути вкладеними. Кожен такий еле-
мент однозначно ідентифікований своїм 
URI, може містити фрагменти тексту або 
мультимедіа, посилання та теги [57] . 
KWQL – це мова запитів на основі пра-
вил, яка поєднує характеристики пошуку 
за ключовими словами з характеристика-
ми веб-запитів для уможлення різноманіт-
них запитів у KiWi. Мова дозволяє ство-
рювати комбіновані запити щодо тексто-
вого вмісту, метаданих, структури 
документа та формальних семантичних 
анотацій. Запити KWQL варіюються від 
елементарних і відносно неспецифічних 
до вибору складних і повністю визначених 
метаданих.  

Для пошуку у Wiki-ресурсах, що 
семантизовані на основі Semantic 
MediaWiki, використовується проста, але 
потужна мова запитів SMW-QL [58]. Мова 
запитів SMW-QL дозволяє фільтрувати 
сторінки за заданими критеріями і виводи-
ти як результати запиту тільки потрібну 
інформацію, а не весь текст Wiki-сторінки. 
Якщо сторінки, з яких отримуються потрі-
бні дані, будуть змінюватися, то результа-
ти запитів також будуть автоматично оно-
влюватися, забезпечуючи несуперечність і 
погодженість даних.

Найчастіше  використовуються 
вбудовані запити, сполучені з функцією 

ask, яка має три основні параметри:  пер-
ший параметр задає умови щодо набору 
категорій та значень семантичних власти-
востей сторінок; другий параметр визна-
чає, які саме значення семантичних влас-
тивостей цих сторінок потрібні користу-
вачу, а  третій параметр вказує форму 
подання результатів. Таким чином корис-
тувач може отримати не тільки перелік 
документів, а саме потрібні елементи їх-
нього контенту [59].

Тож, на основі аналізу ІПМ, можна 
виділити наступні типи запитів, що обро-
бляються в ІПС:

- набори ключових слів (що безпосере-
дньо вводяться користувачами чи бу-
дуються на основі таких запитів за до-
помогою різних методів розширення);

- ПМ-запити, в яких значення має та-
кож порядок слів та їхня форма (в ІПС 
такі запити також перетворюються на 
набори ключових слів, але вибір ПМ 
та методи перетворення значною мі-
рою впливають на результати пошу-
ку);

- структуровані запити, в яких явно 
описані логічні відношення 
(диз’юнкція, кон’юнкція, заперечення 
тощо) між термінами та умови щодо 
властивостей.

Відповідно ІПС за функціоналом 
обробки пошукових запитів можна класи-
фікувати за наявністю наступних сервісів:

- співставлення набору ключових слів 
(довільних послідовностей символів) з 
наявними ІР – мінімальний функціо-
нал ІПС;

- розширення набору ключових слів за 
допомогою зовнішніх та внутрішніх 
джерел знань;

- перетворення ПМ-запитів на набори 
ключових слів (видалення роздільни-
ків, ключових слів, виправлення ор-
фографічних помилок, перетворення 
слів на нормальну форму); 

- обробка структурованих запитів, де 
ключові слова пов’язані логічними ві-
дношеннями та обмеженнями;

- перетворення ПМ-запитів на структу-
ровані запити на основі морфологіч-
ного, лінгвістичного та семантичного 
аналізу.
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Інформаційні ресурси, серед яких 
здійснюється пошук

Інформаційні ресурси, серед яких 
здійснюється пошук різними ІПС, значно
різняться [60]:

- моделями подання інформації;
- рівнем структурованості контенту;
- ступенем розподіленості;
- обсягом. 

Пошук може здійснюватися на 
окремому носії, на певному сайті або пор-
талі, у локальній мережі, у базі знань, у 
відкритому середовищі Web тощо. Інфор-
мація, серед якої здійснюється пошук, 
може бути однорідною або гетерогенною. 
Метадані, що характеризують наявну ін-
формацію, можуть бути уніфіковані або 
різнорідні та потребувати інтеграції й уз-
годження. Чим більше попередніх умов 
накладено на структуру та подання відо-
мостей в ІР, тим складніші та точніші по-
шукові запити можна будувати з викорис-
танням цих вимог. 

Залежно від рівня структурованос-
ті, ІР поділяють на:

- структуровані;
- слабо структуровані;
- неструктуровані.

ІР можуть розглядатися як неструк-
туровані, якщо вони містять певні струк-
турні елементи, але ці елементи не можуть 
бути використані для мети пошуку [55].

Найбільш розповсюдженою мо-
деллю збереження структурованих даних з 
кінця 70-х років 20 ст. є реляційна модель, 
а стандартом на їхню обробку – мова SQL. 
Однак для НСД ця модель неефективна.

Існує велика кількість ІПС, що спе-
ціалізуються на пошуку певних типів ІР зі 
специфічними метаописами (відео, музи-
ка, мапи, книги тощо) або на пошуку у пе-
вних ПрО (наприклад, товари в електрон-
них магазинах). Крім того, у багатьох ін-
формаційно-аналітичних системах 
використовуються спеціалізовані сервіси, 
що підтримують пошук різноманітних 
складних інформаційних об’єктів – подо-
рожей, навчальних курсів [61].

Якщо пошук здійснюється в ІР ве-
ликого обсягу або таких, що швидко змі-
нюються, то це потребує застосування ма-

сшатбованих технологій подання даних та 
відповідних методів пошуку в них. На-
приклад, для задачі, що виходять за рамки 
реляційної моделі, прийнято використову-
вати моделі даних класу NoSQL, такі як 
документо-орієнтовані, об'єктні та графові 
БД. Такі БД мають певні обмеження на 
операції, що підтримуються традиційними 
БД. Наприклад, великі розподілені БД по-
вністю відмовляються від транзакцій, що 
забезпечує підвищення продуктивності за 
рахунок використання паралелізму. Інший 
клас задач, які важко розв'язувати на ре-
ляційній моделі, – це задачі на сильно зв'я-
заних даних (графові задачі). Для них сьо-
годні найбільше поширення мають RDF-
сховища, які використовують стандарти 
W3C для мови RDF (Resource Description 
Framework) і запити SPARQL.

Ще однією важливою умовою по-
шуку є відкритість даних. Наявність дос-
тупу до даних є основою їх повторного 
використання. 

Багато вимог щодо підтримки дос-
тупності та ефективного пошуку інформа-
ції відображено в FAIR [62] – принципах 
керування даними (а саме – знаходжува-
ності, доступності, інтероперабельності та 
повторного використання) без утручання 
користувача, що були розроблені для  фо-
рмування цифрової інфраструктури тран-
сферу наукових даних. Згідно FAIR, фун-
кції пошуку, здобуття і представлення да-
них реалізують не користувачі, а 
інформаційна система. Водночас мова йде 
не тільки про власне дані і метадані, а й 
про алгоритми та інструменти керування 
ними. Щоб використовувати дані, їх необ-
хідно спочатку знайти там, де вони збері-
гаються. Метадані та дані повинні бути 
легко доступними як для людей, так і для 
комп’ютерів, і тому вимоги FAIR чітко 
характеризують ті властивості ІР, що ма-
ють забезпечити їх знаходження та авто-
матизовану обробку метаданих.

Значна частка існуючих ІР, що роз-
роблялися незалежно до цих принципів, 
але з урахуванням можливостей пошуку, 
відповідають вимогам FAIR. Наприклад,  
наведений в  [63] аналіз виразних власти-
востей середовища Semantic MediaWiki 
свідчить про те, що семантичні Wiki-
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ресурси, які будуються в цьому середови-
щі, відповідають вимогам до відкритих 
даних великого обсягу. 

Результати пошуку
Серед типів пошуку виокремлю-

ють:
- адресний пошук, коли результатом 

структурованого запиту є посилання 
(адреси, імена) документів, файлів, 
вебсайтів тощо;

- документальний пошук, коли резуль-
тат запиту – це або сам документ, або 
додаткові метадані про нього;

- фактографічний пошук, коли резуль-
татом пошуку є певна інформація, 
здобута з доступних ІР.

Залежно від того, як задаються 
умови пошуку, результати пошуку мо-
жуть обмежуватися певною кількістю 
знайдених об’єктів або певною межею, 
що визначає рівень релевантності запиту 
та тих об’єктів, з якими цей запит співс-
тавляється.

Усі ці типи пошуку можуть бути ре-
зультатом обробки як набору ключових 
слів, так і структурованого запиту, але в 
першому випадку потрібно окремо вказу-
вати, що саме має бути результатом запиту.

ІР, серед яких здійснюється пошук, 
можуть значно різнитися (містити текст, 
зображення, відео, програмний код, струк-
туровані дані тощо) та супроводжуватися 
різними видами метаданих (що характери-
зують документ в цілому або також ї його 
складові), і саме це є причиною того, що й 
результати пошуку можуть вказувати на 
певні документи або знаходити окремі 
елементи цих документів, що відповіда-
ють запиту. Крім того, запити можуть яв-
но визначати умови щодо того, яку інфор-
мацію потрібно надати користувачу.Тому 
іноді структурно прості результати пошу-
ку можуть бути результатом семантичного 
пошуку та обробки запитів зі складною 
структурою.

Отже, за конкретизацією результа-
ти запитів можна класифікувати наступ-
ним чином:

- бінарні (“так-ні”) відповіді щодо ная-
вності потрібної інформації у наявних 
ресурсах (наприклад, чи наявні доку-

менти, що містять рядок символів 
“абв” або чи існує сайт “abc.org”);

- кількісні (скільки документів містять 
рядок символів “абв” або скільки разів 
у поточному документі зустрічається 
цей рядок);

- посилання на документи (URL, імена 
файлів, вікісторінки тощо), які відпо-
відають умовам запиту;

- посилання на інформаційні об’єкти 
(наприклад, класи онтології або еле-
менти документів), які відповідають 
умовам запиту;

- обрані відповідно до умов запиту зна-
чення властивостей знайдених 
об’єктів (документів або їхніх елемен-
тів), які визначені користувачем;

- більш складні результати обробки та-
ких знайдених значень властивостей 
(наприклад, сума отриманих значень 
або графік).
Досить часто підсистеми семантично-

го пошуку підтримують усі ці варіанти 
надання результатів пошуку (наприклад, 
пошук у семантизованих вікіресурсах), але 
наявність такої класифікації може значно 
спростити аналіз придатності конкретного 
технологічного середовища для задач ко-
ристувача

 
Висновки та перспективи

Основною метою цього досліджен-
ня було визначення тенденцій розвитку 
сервісів семантичного пошуку, що можуть 
бути застосовані для підтримки функцію-
вання інформаційно-аналітичних порталів, 
які базуються на вікітехнологіях [64]. 
Аналіз існуючих підходів до семантизації 
пошуку та результатів їх застосування до-
зволяє виокремити перспективні напрямки 
впровадження елементів онтологічного 
аналізу у розробку таких систем.

Запропонована тривимірна модель 
семантичного пошуку пропонується як 
додатковий інструмент опису та співстав-
лення пошукових систем, що використо-
вують різноманітні елементи штучного ін-
телекту та менеджменту знань для більш 
ефективного та пертинентного задоволен-
ня інформаційних потреб користувачів. Як 
такі методи виконання співставлення між 
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запитами та ІР в цій моделі не аналізують-
ся, тому що це співставлення є наступним 
кроком виконання пошуку. Потрібно за-
уважити, що значення параметрів, які ана-
лізує ця модель,   не є взаємозаперечними,
тобто та сама ІПС може підтримувати кі-
лька варіантів пошуку. Крім того, засоби 
подання запитів та ресурсів не завжди є 
порівнюваними (наприклад, структуровані 
дані, що описуються різними схемами ме-
таданих, можуть бути орієнтовані на різні 
типи задач та відображати різні аспекти 
даних, але водночас одна схема не є пов-
нішою, але виразнішою за іншу). Так са-
мо, різні способи фільтрації та подання 
результатів мають відповідати різним пот-
ребам і не завжди можуть порівнюватися 
за виразністю (наприклад, можливість ві-
зуалізації отриманих значень у вигляді 
графіка не може бути порівняна з можли-
вістю виконання логічних або арифметич-
них операцій над цими значеннями). Але 
наявність самих критеріїв порівняння та 
розширений набір їхніх параметрів надає 
більш зручний апарат для вибору відпові-
дної ІПС. Отже, така модель  дозволяє ви-
являти ІПС, для яких перетинаються тріа-
ди “запит-ІР-результат” та виконувати їх 
порівняння саме на цих підкласах пошу-
кових задач. Це дозволяє визначати, які 
алгоритми пошуку виявляються більш пе-
ртинентними для конкретних задач корис-
тувачів і на основі цього обирати такі сер-
віси як джерело інформації для подальшої 
обробки.

Важливою особливістю запропоно-
ваної моделі є те, що вона використовує 
лише ті характеристики ІПС, які можуть 
бути  проаналізовані користувачами (ал-
горитми, які використовуються в ІПС для 
співставлення запитів та ресурсів, доступ-
ні тільки розробникам цих систем, а їхні
наявні описи – приміром, в наукових пуб-
лікаціях або в документації – можуть зна-
чно відрізнятися від використаних у пото-
чній версії програмної реалізації).   
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SIMULATING OF HUMAN PHYSIOLOGICAL SUPERSYSTEMS: 
MODELING OF KIDNEY AND BLADDER FUNCTIONS

A quantitative model describing the functions of human kidney and bladder is created. The model is realized 
and tested as an autonomous C# software module (SM) functioning under given dynamic input characteris-
tics. Finally, SM will be incorporated into our specialized general software capable of simulating the main 
modes of human integrative physiology, namely, interactions of physiological super-system (PSS). The 
model of the kidney describes mechanisms of blood filtration in Bowman’s capsule, reabsorption in collect-
ing tubules, as well as the central renin-angiotensin system mechanism. The model of the bladder describes 
the dynamics of its filling and periodic emptying. Each act of bladder emptying is initiated by a signal gen-
erated by the brain in response to afferent impulse patterns from the bladder’s mechanoreceptors. Models 
have been tested using algorithms that design scenarios, including simulation of either short -time or long-
time (hours or days) observations. Input data include different combinations of pressure in renal afferent ar-
terioles, osmotic, and oncotic blood pressures. Output data includes dynamics of primary urine, final urine, 
bladder volume, urine pressure, mechanoreceptors’ activity, renin production velocity, blood renin concen-
tration, angiotensin2 production velocity, and blood angiotensin2 concentration, as well as blood albumin 
and sodium concentrations. Both student-medics and physiologists interested in providing theoretical re-
search can be users of SM. 
Keywords: physical health, kidney, bladder, physiological mechanisms, quantitative model, simulator.

Introduction

Human organs and certain anatomical-
functional systems (AFS) form very complex 
functional systems known as physiological 
super-systems (PSS). The general concept of 
human PSS [1-3] explained deep cellular 
mechanisms that determine cells interaction 
for providing of every AFS’s actually optimal 
parameters. However, traditional empiric 
physiology possesses not by research tech-
nologies capable of establishing the main
quantitative laws ruling the functionalities of 
PSS. Potentially, mathematical models could 
help in solving this problem. But traditional 
methodology of modeling is focused on creat-
ing models of individual organs functioning 
under known input disturbances. Such models 
are not suitable for the theoretical study of 
integrative physiology. To fill this methodo-
logical gap in, we need models that take into 
account both cell-scale autonomous mecha-
nisms and multi-scale multicellular regulatory 
mechanisms. Moreover, the methodology 
itself must contain a new and explicit under-
standing of the rules for the coexistence of 
populations (colonies) of specialized cells.

Namely, such approach to the modeling and 
computer simulating of human physiology is 
proposed in [4-8].  Their main novelty is in 
combining of multi-level physiological mech-
anisms for explaining of organism-scale adap-
tive physiological responses to environmental 
alterations. In fact, this approach also creates 
potentials for explaining mechanisms that 
determine the dynamic multi-parametric 
shape of human physical health (HPH). Such 
a theoretical fundament is extreme necessary 
for the individualization of the medical as-
sessment of HPH.

Special model of the thermoregulatory 
system (MT) recently was presented in [8]. 
The main reason for its creation was that MT 
should be compatible with our other models. 
For solving our problems in the frame of hu-
man PSS, it is sufficient to have an MT con-
taining three body compartments: a core (it 
represents muscle, subcutaneous tissue, and 
bone), skin, and blood.

Working versions of autonomous C# 
software modules (SM) help us during the 
tuning of main model constants and testing 
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special regimes of the model functioning au-
tonomously. Such simulations imitate tradi-
tional physiological investigations in which 
the input-output relationships of the isolated 
organ have been established using animal-
based experiments.

The goal of this article is to present 
our latest development – a complex model 
describing main functions of kidneys and a 
bladder.

Mathematical model of kidneys
Different models of kidney function

have been proposed to clarify the mechanism 
and peculiarities of human kidneys function-
ing under physiological conditions and in 
certain diseases. Perhaps, within the frame-
work of this article, it is sufficient to cite the 
following publications [9-15].

1. Physiological background

Kidneys represent a specific organ 
which has its complex structure and provides 
multiple functions. Nephrons are structural-
functional units of every kidney. A nephron in 
turn is composed of a Bowman's cap-
sule which surrounds the glomerular capillary 
loops and participates in the filtration of blood 
from the glomerular capillaries. Bowman's 
capsule also creates a urinary space through 
which filtrate (primary urine) can enter the 
nephron and pass to the proximal convoluted 
tubule. The latter provides reabsorption of 
about 99% of water and solved chemicals like 
glucose, sodium, potassium, magnesium, 
chlorine ions. Through convoluted tubule the 
final concentrated urine enters and accumu-
lates in the bladder, from where it is evacuat-
ed as it becomes critically full. So, the main 
kidney function is in controlling of blood 
chemical composition and total blood volume. 
As the latter is one of the main determiners of 
long-term mean arterial pressure, kidneys 
play essential role in both circulation and 
blood chemical composition. The latter is 
essential for providing due velocities of cell 
metabolism.

The model of CVS is presented in 
[6,7], thus we omit its description in detail. 
Perhaps, it is sufficient to note that our CVS-
model currently is the most complex model, 

including mechanisms of circulation’s both
acute and long-term control.

The most distinguishing sign of every 
PSS is that it functionally integrates multiple 
AFS. The extreme necessity in novel models 
is conditioned with the practical impossibility 
to provide quantitative empirical research of 
complex and multi-level mechanisms govern-
ing the interaction of multiple HPSS in physi-
ological or pathological conditions. At the 
same time, it is clear that often complex pa-
thologies appear because of inadequate func-
tioning one or more functional chains of PSS. 
So, an alternative – simulative research of 
human PSS is highly encouraged. 

In parallel with the crating of novel 
models, several models created in the frame of 
the traditional methodology can be re-vised in 
the light of the PSS concept. Our current pub-
lication, presenting such an approach, illus-
trates both the modeling technology and the 
main problems arising under its application to 
models published earlier [6,7]. These publica-
tions were chosen because AFSs of this PSS 
represent organs and systems that are external 
providers of cellular metabolism. As to its in-
tracellular optimizers, briefly described in [1] 
(only the energy aspect), we intend to create a 
special model that has to include also those 
nuclear mechanisms that are under cytoplasm-
released adaptation factors. Namely, these fac-
tors increase/decrease the expression of genes 
in specific sites of DNA.

Special software does provide both 
tunings of models and all procedures ac-
companying a wide range of their simulation 
research. Such work is too big to be made 
within a usual short-term research project and 
described in a usual research article. There-
fore, we are publishing each interim devel-
opmental result that can also be an autono-
mous unit-software. The final purpose of this 
multi-stage developmental project is to pro-
vide physiologists-researchers with modern 
computer-based information technology with 
dual goals. The first goal is simulation re-
search of human certain complex PSSs. The 
second goal is to provide professors and med-
ical students with a modern specialized visu-
alization technology capable of helping future 
medics to better understand the physiological 
basis of non-trivial pathologies.
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2. A model of blood filtration in 
glomeruli of a nephron

Schematically, the functional model of 
kidneys is shown in fig.1.

Fig.1. Functional model of kidneys

The equation for the blood filtration dynamics 
in the glomeruli of the nephron causally re-
lates the velocity of filtration rate )(tvk to the 
total (hydrostatic, oncotic, and osmotic) pres-
sure )(tP in Bowman's capsule as:


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where k - is an approximation constant.

A model of sodium reabsorption in the 
collecting tubules of the nephron is described 
by a system of differential equations that take 
into account urine volume ( uV ) and sodium 
concentrations in corresponding sections of 
tubules ( NaC , pc

NaC , ct
NaC ):

pc
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Hormonal control of the reabsorption 
dynamics, based on concentrations of albumin 
( Al ) and antidiuretic hormone ( Adh ), is de-
scribed by the following system of equations:
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The normalized response of the reab-
sorption rate to the hormone concentration is 

described by the function n

n
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
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3. A model of the central renin-
angiotensin system

Despite the natural activation of the 
central renin-angiotensin system (CRAS)
mechanism plays only a secondary role in the 
main function of the kidneys, the fact that the 
receptor link of CRAS is located precisely in 
the afferent arterioles of the kidneys deserves
our special attention to CRAS. It is one of the 
powerful hormonal mechanisms of long-term 
regulation of mean arterial pressure (MAP). 

The physiology of CRAS begins with 
the secretion of renin ( )(tR ) in the kidneys 
and ends with the formation of the vasoactive 
agent angitonensin2 ( )(tAII ) in the liver. 
When modeling, we omit some intermediate 
transformations. Using the following system 
of equations, we describe the relationship 
between the perfusion pressure aa

T
aa PP − in 

the kidney afferent arteries and )(tR : 
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In the second differential equation, 
which includes the amount of )(tAII  in the 
blood concentration of renin, II

utIA  is the rate 

of angitonensin2 molecules of disintegration.
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In these equations, parameters R ,
aa

TP , utR , RA , and TR are approximation 
constants.

The last three equations take into ac-
count the effects of angitonensin2 on vascular 
parameters in the CVS model:

,)0()( II
iii AUtU −=   

,)0()( II
iii ADtD +=   

))(),(),(()( tUtDtVtr iiii = , 

where i are approximation constants for each 
vascular compartment.

4. A model of bladder’s filling-
emptying 

A special model for simulations of the 
periodic dynamics of bladder’s filling and 
emptying is created. In this model, the volume 
of urine, that gradually accumulates in the 
bladder and creates pressure in it, is the input 
variable. This volume is also an input variable 
of bladder’s mechanoreceptors, which have a 
sensitivity threshold and a saturation level. 
Therefore, when the afferent pulse rate is ap-
proaching to the saturation level, a signal born 
in the brain is sent in a downward direction to 
the bladder to create a muscular effort for
urine expelling.

For the formal description of these 
physiological acts following additional varia-
bles are introduced: 1) bt conditional time 
within the filling-emptying cycle; 2) bV blad-
der volume; 3) bP bladder pressure and vol-
ume; 4) bD stiffness of the bladder; 5) br blad-
der outlet valve resistance; 6) bq flow of urine; 
7) bmR activity of bladder mechanoreceptors; 
8) bP additional pressure.
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where T
bmR , max

br , min
br , maxP , min

bV , , S
bP ,

bV0 , and  - are approximation constants.

Main simulation results 

In the frame of this article, we consid-
er test simulations of the autonomous kidney-
bladder model. In intact organism, values of 
input variables are provided by the organs that 
are directly or indirectly interacting with kid-
neys. 

A simulation of the autonomous kid-
ney-bladder model requires previous setting 
of both model constants and values of those 
variables that normally have been provided by 
other organs. Special window created for 
providing the tunings for a simulation is
shown in fig.2. Once set, the input values are 
still working for multiple simulations until the 
user is interested in simulating of effects 
caused by new input data combination. This 
article does not provide the reader by simula-
tion data reflecting effects of concrete diseas-
es. All simulations shown below have a goal 
to demonstrate the fact that our models and 
the software technology, despite being an 
interim product yet, are a promising scientific
tool. After a proper modification, the pro-
posed software can be used for mining of ad-
ditional information concerning functions of 
kidneys and bladder. 

Figures 3-6 illustrate dynamics of a 
group of physiological characteristics during 
6-hours simulation in human rest condition in 
horizontal position. 

As shown in fig.3, urine formation de-
pends on differences between primary urine 
and water reabsorption. 
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Fig.2. User interface fragment: special window for setting initial data necessary for processing 
the kidney model.

Fig.3. Dynamics of primary urine (Pro-urine) water reabsorption and final urine during six-hours
observation (simulation data).

Fig.4. collects dynamics of bladder 
volume, bladder pressure, blood oncotic, and 
osmotic pressures. Bladder volume and pres-
sure almost linearly increase with time until 
bladder mechanoreceptors (their dynamics see 
in fig. 5) reach a critical level for generating a 
brain efferent signal (additional pressure to 
bladder filling pressure) and opening of blad-
der’s output sphincter. Just after this signal,
bladder volume and pressure almost linearly 
decrease to their initial values. This is a simu-
lation of a single cycle of bladder filling-
emptying. According to simulation algorithms, 

such cycles can occur many times if the obser-
vation time is bigger than we simulated. Pay 
attention that in fig.5 the second variable (ac-
tivity of osmotic receptors) is still at low and 
practically stable level. Certainly, in case of 
real and variable composition of blood salts,
osmotic receptors will have appropriate activi-
ty and the reflex will play a proper role in arte-
rial pressure, blood circulation, and in kidneys 
function. Fig.6 collects three variables: blood 
concentrations of albumin, sodium, as well as a 
conventional variable characterizing the ener-
gy status of kidneys. It is well known that the 
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sodium reabsorption in collecting tubules is an 
active ion transport against concentration gra-
dients. This is a work provided by use of ATP 
molecules. Kidneys, despite their relatively 
little mas, are very “expensive” organ requir-
ing about 20% of ATP synthesized in organ-
ism. Namely, this circumstance does play an 

essential role in efficiency of organ’s function 
under general deficiency of energy sources like 
carbohydrates and oxygen. These aspects of 
organism-scale functioning cannot be theoreti-
cally analyzed otherwise than using proper 
models that describe functions of organs de-
pending on their current energy status.    

Fig.4. Dynamics of bladder volume and pressure, blood osmotic and oncotic pressures
during six-hours observation (simulation data).

Fig.5. Dynamics of brain osmoreceptors and bladder mechanoreceptors during six-hours
observation (simulation data).
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Fig.6. Dynamics of blood albumin, and sodium concentrations, as well as kidneys energy 
status six-hours observation (simulation data).

Fig.7. Dynamics of several hemodynamic variables (heart rate, systolic and diastolic pres-
sures, mean pressure in renal arteries) during six-hours observation (simulation data).
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Certainly, our simulator yields much 
more output data concerning not only kidney-
bladder functions but also relating to blood
circulation parameters, activities of barore-
ceptors, chemoreceptors, and dynamics of 
main endocrine hormones. Most hormones
modulate not only the state of CVS but also 
the state of those body structures that concern 
the functionality of kidneys. An example of 
additional simulation data contains the fig. 7.
It presents dynamics of several hemodynamic 
variables (heart rate, systolic and diastolic 
pressures, and the mean pressure in renal ar-
teries) during six-hour observation. We do not 
present more such additional data for two 
main reasons. The first one is already men-
tioned above – the limited paper volume. The 
second reason is concerned with the “raw” 
state of the model. Values of several constants 
and variables are included in the model in 
conventional units only. We plan to advance 
the final model when all component models 
will be created and integrated into the com-
plex simulator of human PSS.

Conclusions
In order to extend the potentials of the 

PC-based simulator of the human physiologi-
cal super-system (PSS), a special quantitative 
model of the human kidneys and a bladder is 
created and mainly tested. The kidneys model 
describes: 1) the mechanism of blood filtra-
tion in Bowman’s capsule and dynamics of 
primary urine formation; 2) the mechanism of 
water and sodium reabsorption in conducting 
tubules; 3) the mechanism of bladder dynamic 
filling and periodic emptying using afferent 
patterns of bladder’s mechanoreceptors; 4) the 
central renin-angiotensin-aldosterone (CRAS) 
mechanism which is one of main determiners 
of long-term MAP. Algorithms provide de-
signing of scenarios including simulation of 
either short-time or long-time (hours or days) 
observations. Test simulations presented in 
the article covering six-hours observation of
kidney-bladder function. Adequateness of
models gives us an opportunity to incorporate
them into special software-modeling research 
tool with a final goal to provide theoretical 
investigations of human PSS. 

In a near future, this simulator is to 
be widened by two more models: 1) of 

mechanisms controlling lung ventilation; 2)
of mechanisms controlling liver-pancreas 
interaction. These additional mechanisms 
specifically modulate circulation and cells 
metabolism.
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ІНСЕРЦІЙНА СЕМАНТИКА КВАНТОВИХ ВЗАЄМОДІЙ
У статті розглядається застосування методу інсерційного моделювання, а саме – теорії агентів та се-
редовищ на основі алгебри поведінок, до моделювання експериментів , спрямованих на вивчення фі-
зичних, хімічних та біологічних процесів. 
Даний підхід використовує багаторівневу модель взаємодій, в основі якої лежать знання про квантові 
взаємодії в середовищі атомів та молекул. Усі інші види взаємодій (міжмолекулярні взаємодії, хіміч-
ні реакції, взаємодії біологічних об'єктів тощо) розглядаються та моделюються як наслідки формалі-
зованих законів квантової взаємодії. Застосування алгебраїчного підходу дозволяє розглядати як екс-
перименти що стосуються вивчення властивостей певного процесу та визначення його кінцевого ре-
зультату в термінах середовища експерименту, так і можливість оберненого моделювання, коли за-
дано «кінцевий результат» (властивості певної фізичної сутності – речовини або процесу) та необхі-
дно знайти початкові параметри і відповідні дії, що приводять до нього.
У статті наведено приклади формального представлення основних агентів, що розглядаються у моде-
лях, їхні взаємодії, а також дослідження властивостей речовини на прикладі виявлення речовини з 
магнітоелектричними властивостями.
Ключові слова: інсерційне моделювання, квантові взаємодії, молекулярне моделювання, алгебраїчне 
моделювання

Вступ
Вивчення квантових взаємодій віді-

грає надзвичайно важливу роль у створен-
ні нових можливостей для науки, техніки, 
медицини, комунікації, безпеки та інших 
сфер діяльності людини.

Квантові взаємодії лежать в основі 
механізмів виникнення та властивостей 
сили взаємодії електромагнітної природи 
між молекулами, що дозволяє розглядати 
процеси утворення та декомпозиції моле-
кул за різних значень параметрів середо-
вища – температури, тиску, наявності ка-
талізаторів та інших факторів на найниж-
чому рівні абстракції. Таким чином, ви-
вчення квантових взаємодій розглядається 
як одна із основних можливостей у відк-
ритті нових речовин із корисними власти-
востями (суперпровідність, суперпластич-
ність, квантові точки, магнітоелектрич-
ність тощо), оскільки дозволяє зрозуміти 
структуру та властивості речовини на мік-
роскопічному рівні, а також процеси, які 
відбуваються в атомах, молекулах, криста-
лах, наночастинках та інших квантових 
системах. Сьогодні особливу увагу приве-
ртають дослідження, спрямовані на вироб-
ництво сильних магнітів [1,2], дослідження 
поведінки електронів та, зокрема, «кванто-
вої заплутаності» [3-5], відкриття нових 
форм надпровідності [6], отримання чистої 

енергії [7] тощо. Важливу роль для здійс-
нення досліджень у даних напрямках віді-
грають методи та системи молекулярного 
моделювання, зокрема, системи комп'юте-
рного молекулярного моделювання.

Моделювання взаємодій між мікро-
та макромолекулами на квантовому рівні 
дозволяє маніпулювати електронними, ма-
гнітними, оптичними та іншими характе-
ристиками речовини, а також розглядати 
можливості створення нових хімічних зв'я-
зків, молекулярних структур, фазових пе-
реходів, квантових станів та ін. Застосу-
вання методів квантової механіки для 
з’ясування закономірностей поведінки мі-
кросистеми дозволяє поширити квантово-
механічний підхід на опис фізичних влас-
тивостей макросистем, таких як, твердих 
тіл та рідин, які складаються з великої кі-
лькості окремих атомів чи молекул. 

Застосування методів моделювання 
як для неперервних, так і для дискретних 
моделей, відбувається за допомогою різ-
них підходів: статистичного, ймовірнісно-
го, імітаційного, візуального. Формальні 
математичні специфікації для опису знань 
про поведінку атомів, молекул, іонів вико-
ристовуються в програмних системах, іс-
нують стандарти мов формалізованих хі-
мічних та біологічних об’єктів. Наприклад, 
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формат моделей SBML для обміну та збе-
рігання біологічних моделей, що має ши-
року системну підтримку. Моделювання 
відбувається як на рівні взаємодії речовин, 
так і на молекулярному та атомному рів-
нях. До категорії квантово-хімічних мето-
дів обчислень належать такі методи як ме-
тод Гартрі-Фока, методи кореляції, теорія 
функціоналу густини (DFT) та ін.[8,9].

Одним із найпопулярніших методів 
чисельних квантово-механічних обчис-
лень в обчислювальній фізиці та кванто-
вій хімії є теорія функціоналу густини 
[10-13]. Проте, не зважаючи на популяр-
ність та широке застосовування, метод 
має певні недоліки, такі як  складність
представлення міжмолекулярних взаємо-
дій. Зокрема, у врахуванні дисперсійної 
взаємодії, перенесенні заряду, перехідних 
станів, тощо [10-12]. Окрім того, хоча об-
числювальне навантаження даного методу 
порівняно з іншими традиційними мето-
дами (метод Гартрі-Фока та його сучасні 
модифікації [13]) значно менше, його вар-
тість з точки зору обчислень залишається 
досить високою.

Тож, зважаючи на значну склад-
ність обчислень та досліджуваних моде-
лей, велику кількість задач в біохімії та бі-
офізиці не може бути ефективно 
розв’язано за допомогою традиційних ме-
тодів моделювання через нескінченну кі-
лькість можливих сценаріїв поведінки 
об’єктів. Хоча стохастичне (ймовірнісне) 
та конкретне імітаційне моделювання ілю-
струє процеси з точністю до емпіричних 
даних, повний розгляд множини нескін-
ченних сценаріїв поведінки досліджуваних 
об’єктів важко здійснити. Одним із потуж-
них інструментів, що набуває сьогодні 
широкого застосування в біологічних дос-
лідженнях, є нейронні мережі [14-16]. Сис-
теми штучного інтелекту (ШІ), побудовані 
на базі тих чи інших нейронних мереж уже 
сьогодні дозволяють розв’язувати багато 
актуальних задач. Так, наприклад, як одна
із можливостей підвищення ефективності 
обчислень традиційних методів моделю-
вання енергії та сил атомних систем, зок-
рема, методу теорії функціоналу густини, 
розглядається застосування графових ней-
ронних мереж [17] .

Важливою є можливість імплемен-
тації у системи ШІ вже існуючих методів 
молекулярного моделювання (методів мо-
лекулярного докінгу, молекулярної меха-
ніки, гібридних квантово-механічних/мо-
лекулярно-механічних симуляцій) та гли-
боких моделей навчання для прогнозуван-
ня структури, енергії, кінетики та термо-
динаміки взаємодії молекул. З іншого бо-
ку, зважаючи на ряд недоліків використо-
вуваних на сьогодні методів, ми не може-
мо стверджувати, що отримані нейронною 
мережею/системою штучного інтелекту 
результати не є помилковими, хоча дійсно 
будуть такими, що звужують пошук. Від-
повідно, постає необхідність у додаткових 
експериментах та перевірці, підтвердженні 
отриманих результатів.

Розвиток алгебраїчних систем –
машин розв’язування, автоматичного до-
ведення теорем поклав початок новим дос-
лідженням за допомогою символьного мо-
делювання, що дало змогу виводити необ-
хідні знання із множини формалізованих 
законів. Як бачимо, основна ідея нашого 
дослідження полягає у застосуванні техно-
логії алгебраїчного моделювання та кван-
тово-хімічного апарату для моделювання 
та перевірки експериментів в галузі фізи-
ки, хімії, біології.

Використання алгебраїчної техніки, 
а саме, – теорії інсерційного моделювання 
(алгебраїчне моделювання взаємодії аген-
тів та середовищ), створеної видатним 
академіком О. А. Летичевським (1935-
2019), дає змогу здійснювати дослідження 
на різних рівнях абстракції та оперувати із 
нескінченними сутностями, що було підт-
верджено відповідними дослідженнями  у 
галузі розробки надійних систем в елект-
ронній промисловості, а також в різних ін-
дустріях нашої країни та США.

У даній статті ми розглядаємо мож-
ливості та приклади застосування теорії 
інсерційного моделювання до моделюван-
ня квантових взаємодій. У першому розді-
лі статті надано стислий опис застосовува-
ного методу та інструментів. У другому та 
третьому розділах наведено приклади фо-
рмального представлення основних аген-
тів, що розглядаються у моделях (елемен-
тарні частинки, атоми, молекули) та їх вза-
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ємодії, представлено список деяких дослі-
джуваних властивостей.

Опис підходу
Для моделювання експериментів в ца-

рині фізики, хімії та біології з урахуванням 
необхідності багаторівневого моделюван-
ня, в основі якого розглядається моделю-
вання квантових взаємодій, ми пропонує-
мо алгебраїчний підхід, який реалізується 
в рамках системи інсерційного моделю-
вання IMS [18], розробленої на базі алгеб-
раїчної системи програмування APS [19]. 

Інсерційне моделювання зосере-
джується на побудові моделей та вивченні 
взаємодії агентів та середовищ у складних 
багатоагентних системах [20]. Для пред-
ставлення специфікацій вимог використо-
вується мова алгебраїчних специфікацій 
дій агентів в алгебрі поведінок. Дія являє 
собою перехід стану агента з перед- та пі-
сляумовою, що представлені логічними 
формулами в певній теорії. Семантика дій 
дозволяє створювати конкретні та симво-
льні моделі на різних рівнях абстракції. 
Таким чином, як математичне уточнення 
поняття агента  ми використовуємо тран-
зиційну систему. Вона є найбільш абстра-
ктною математичною концепцією, моде-
люючою систему, яка розвивається з ча-
сом. У рамках методу інсерційного моде-
лювання квантових взаємодій ми викори-
стовуємо специфікації алгебри поведінки 
для формалізації [18,20]. Як базова логіч-
на мова використовується множина фор-
мул логіки першого порядку над поліно-
міальною арифметикою.

Усі основні концепції, такі як сере-
довище, агенти, базові протоколи, алгебра 
поведінки тощо, розглядаються у статті на 
прикладі формалізації будови речовин, мо-
лекул, атомів та елементарних частинок 
(протони, електрони), їхньої взаємодії та 
зміни їхніх властивостей/характеристик під 
дією температури, магнітного поля тощо.

Вся семантика фізичних та хіміч-
них взаємодій для моделювання на рівні 
квантово-хімічного середовища визнача-
ється будовою атомів та молекул, а саме 
будовою ядра, орбіталями, кількістю еле-
ктронів на відповідних орбіталях та хара-
ктеристиками електронів. Це забезпечує 

підтримку базових можливостей, які, в 
свою чергу, можуть бути використані в 
моделюванні сутностей більш високого 
рівня абстракції. 

Для моделювання використовуємо 
систему Insertion Model Creator (Рис.1.), 
реалізовану на базі системи інсерційного 
моделювання IMS. За допомогою цієї си-
стеми формалізується предметна область 
та створюється модель задачі, яка буде 
розв’язуватись у термінах формальних 
теорій. Далі модель передається до Алгеб-
раїчного серверу, що поєднує в собі фор-
малізовані математичні теорії та відповідні 
методи, які працюють із моделями та 
розв’язують задачі [24]. Зокрема, ми маємо 
своєрідну базу знань, що містить множину 
формалізованих знань та теорій з кванто-
вої фізики, хімії, біології та інших, що за-
безпечує багаторівневість моделювання. 

Рис.1. Система Insertion Model 
Creator: a) Початкова формула середови-
ща, b) Дія, c) Рівняння поведінки, d) Ре-
зультати моделювання (графіки (для конк-
ретного моделювання), Формула середо-
вища, MSC діаграми,Траса))

Для уникнення можливого явища 
комбінаторного вибуху через високу 
складність моделей, що розглядаються, 
передбачається використання методів 
нейронних мереж як таких що здатні вка-
зати правильний шлях моделювання. На-
приклад, можна визначити можливі варіа-
нти зміни властивостей речовини під дією 
тих чи інших чинників шляхом оцінки 
початкового стану середовища, що моде-
люється. Модель класифікації так само
вказує відповідний найефективніший на-
прямок чи дію, яку треба застосовувати,
або відкине напрямки, які ведуть до не-
бажаного результату.
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Для моделювання гібридних сис-
тем метод алгебраїчного моделювання ро-
зширено із можливістю аналітичного 
розв’язку диференціальних рівнянь, опе-
ратори яких є виконуваними алгебраїчни-
ми специфікаціями.

Перші результати застосування алгеб-
раїчного підходу до молекулярного моде-
лювання  були представлені в [25,26].

Інсерційна семантика міжатомних 
та міжмолекулярних взаємодій на 

квантовому рівні
Моделювання взаємодії молекул, 

органічних та неорганічних речовин на 
рівні квантово-хімічних механізмів взає-
модії  потребує визначення властивостей 
атомів, які входять до їх складу, що го-
ворить про необхідність аналізу їхньої
будови та енергетичних станів, що зале-
жать від кількісних та якісних характери-
стик протонів та електронів як невід'єм-
них складових кожного атома. Таким чи-
ном, для більшості експериментів, про-
тони та електрони розглядаються як 
складові атома – його основні атрибути. 
З іншого боку протони та електрони ма-
ють власні характеристики та можуть ро-
зглядатися як окремі агенти (експериме-
нти з моделювання процесів протонної 
терапії, роботи прискорювачів частинок, 
дослідження поведінки електронів тощо).  
Зважаючи на вищесказане, для формалі-
зації знань найнижчого рівня абстракції –
квантових та міжатомних взаємодій, – ми 
визначаємо такі типи агентів як 
ELECTRON, PROTON та ATOM.  

Як атрибути агента типу ELECTRON 
розглянуто такі, значення яких відповіда-
ють фізичним властивостям електрона та 
використовуються для моделювання елек-
трон-електронних, міжатомних та міжмо-
лекулярних взаємодій, а саме: маса елект-
рона (атрибут mass), заряд електрона 
(charge), магнітний момент електрона 
(orbitalMagneticMoment), імпульс електро-
на (electronMomentum), швидкість елект-
рона (speed), спін електрона 
(spinQuantumNum), радіус орбіти електро-
на (orbitalRadius). Усі перераховані атри-
бути є атрибутами дійсного типу.

Розгладаючи агенти типу PROTON 
для більшості експериментів, ми абстрагу-
ємося від будови протона та деяких інших 
атрибутів та розглядаємо лише такі харак-
теристики як маса та заряд частинки – ат-
рибути mass та charge дійсного типу.

Агентом  типу АТОМ є частинка, що 
складається з позитивно зарядженого ядра 
(до складу якого входять протони та нейт-
рони) і електронів, які обертаються навко-
ло ядра на різних енергетичних рівнях. 
Відповідно, використовуючи даний тип 
агента ми можемо розглядати у моделі як 
власне самі атоми, так і іони та ізотопи 
атомів. Основними атрибутами, які визна-
чають даний тип агенту, є: 

− атрибути цілочисельного типу: 
protonsNum, neutronsNum, та electronsNum, 
які відповідно, визначають кількість про-
тонів, нейтронів та електронів ато-
ма/іона/ізотопа;  massNumber – масове чи-
сло, тобто сумарна кількість протонів і 
нейтронів у ядрі атома (використовується 
для визначення кількості нейтронів); 
principalQuantumNum – головне квантове 
число; orbitalQuantumNum – побіч-
не/орбітальне квантове число; 
magneticQuantumNum – магнітне квантове 
число; bondingAbility – кількість зовніш-
ніх/валентних електронів

− атрибути дійсного типу 
nuclearСharge – заряд ядра; charge – заряд 
атома/іона; mass – маса атома; 
ionizationEnergy – енергія іонізації; 
electronAffinityEnergy – енергія спорідне-
ності до електрону (електронна афінність); 
electronegativity – електронегативність; 
radius – радіус атома/іона; 
effectiveQuantumNum – значення ефектив-
ного квантового числа; effectiveСharge –
значення ефективного заряду; 
dipoleMoment – дипольний момент.

− атрибути функціонального типу: 
electrons(int,int,int,int) – >ELECTRON –
зберігає список електронів даного атома. 
Набуває таких параметрів: номер рівня, 
номер підрівня, номер орбіталі, номер еле-
ктрона на орбіталі та повертає агента типу 
ELECTRON;

− Orbital: (int,int,int) – >int- набу-
ває номер рівня, номер підрівня, номер ор-
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біталі і повертає кількість електронів, які 
знаходяться на даній орбіталі.

Для визначення початкових значень 
атрибутів агентів типу ATOM, заданих 
іменем відповідного елемента періодичної 
таблиці, подальшого визначення атомної 
будови молекул/речовин та можливості за-
безпечення багаторівневості моделювання, 
визначено атрибут name та введено пере-
лічувальний тип Periodic_Elements {H, He, 
Li, Be, B, C, N, O, F, Ne, Na, Mg,…}, який 
містить усі назви елементів періодичної 
таблиці.

Для збереження списку атомів, які ро-
зглядаються у моделях, використовується 
функціональний атрибут atoms: (int) -
>ATOM. Даний атрибут може бути як ат-
рибутом середовища, в якому взаємодіють 
агенти, так і атрибутом агента більш висо-
кого рівня, зокрема, молекули. Для визна-
чення кількості атомів, які розглядаються 
у моделі, використовується цілочислений 
атрибут atomsNum.

Початкові значення усіх атрибутів се-
редовища (температура, тиск, магнітне по-
ле) та атрибутів агентів задаються почат-
ковою формулою середовища та можуть 
бути задані як конкретно, так і символьно. 
Наприклад, ми виконуємо конкретне мо-
делювання. Тоді атрибути агентів та сере-
довища матимуть конкретні значення. Для 
агента типу АТОМ, який відповідає хіміч-
ному елементу Водень фрагмент початко-
вої формули матиме наступний вигляд:
atoms(1).name== H && 
atoms(1).principalQuantumNum == 1 &&
atoms(1).massNumber == 1 &&
atoms(1).electronegativity == 2.2 &&
atoms(1).Orbital(1,0,1) == 1 &&
atoms(1).electronsspinQuantumNum(1,0,1,1) 
== 0.5 &&
atoms(1).protonsNum == 1 &&
atoms(1).neutronNum== 
atoms(1).massNumber –
atoms(1).protonsNum &&
atoms(1).electronsNum == 1 &&
atoms(1).nuclearCharge == 
atoms(1).protonsNum* proton.charge && …

Досяжність властивості ми також ана-
лізуємо, використовуючи конкретні зна-
чення. Виконуючи конкретне моделюван-
ня, ми можемо будувати та аналізувати 

графіки (наприклад, зміна концентрації 
речовини у процесі реакції залежно від 
зміни температури тощо), але даний екс-
перимент буде проходити в межах єдиного 
сценарію.

Будуючи символьну алгебраїчну мо-
дель, ми можемо задавати атрибутам аген-
ту довільні початкові значення, наприклад:
atoms(1).name== H && 
atoms(1).principalQuantumNum == 1 &&
1<=atoms(1).massNumber <= 2 &&
atoms(1).electronegativity == 2.2 &&
atoms(1).Orbital(1,0,1) == 1 &&
atoms(1).electronsspinQuantumNum(1,0,1,1) 
== 0.5 &&
atoms(1).protonsNum == 1 &&
atoms(1).neutronNum== 
atoms(1).massNumber –
atoms(1).protonsNum &&
0<=atoms(1).electronsNum <= 1 &&
atoms(1).nuclearCharge == 
atoms(1).protonsNum* proton.charge && …

У даному випадку формула початко-
вого стану експерименту визначає множи-
ну можливих сценаріїв, і заданий агент бу-
де розглядатися як атом Водню, або ізотоп 
Водню, або іон Водню. Такі початкові фо-
рмули, або алгебраїчні констрейнти мо-
жуть бути як завгодно складні. Тоді на ко-
жному кроці алгебраїчного моделювання 
ми будемо отримувати вже не конкретні 
числові значення атрибутів, а формулу, що 
покриває множину сценаріїв. І кінцевим 
результатом буде не один сценарій, що до-
сягає шуканої властивості, а саме всі сце-
нарії із початкової формули, в яких ця вла-
стивість досяжна.

Взаємодії агентів формалізовані за до-
помогою формальних дій та  розглядають-
ся як поведінкові рівняння. Знайти сцена-
рій у вигляді послідовності дій, що веде до 
шуканої властивості можливо саме через 
розв’язання поведінкового рівняння, а роз-
в'язок знаходиться за допомогою алгебраї-
чного моделювання. 

Алгебраїчне моделювання є пошуком 
послідовностей дій в рамках алгебри пове-
дінок. Кожна дія представляє множину пе-
реходів, що можливі на кожному кроці 
моделювання для агента. Результатом буде 
множина можливих станів, що приводять 
до певної цілі моделювання. 
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Як приклад, фрагмент формалізації 
поведінки моделі, що розглядає утворення 
міжатомних зв’язків, має наступний ви-
гляд:
CREATE_BOND = 
(getAtomsBondEnergy; (createIonicBond .
RECALCULATION_ATOMS_DATA + 
CreateNonPolarMol .
RECALCULATION_ATOMS_DATA +
CreatePolarMol .
RECALCULATION_ATOMS_DATA + 
CreateMetalMol .
RECALCULATION_ATOMS_DATA + 
repulsion);
(changeTime.CREATE_BOND + 
!changeTime.Delta)),

RECALCULATION_ATOMS_DATA =
(RewriteAtom1Orbitals; 
RewriteAtom2Orbitals; 
changeAtomsCoordinates; getdistance;
DEFINE_ATOM_CHARACTERISTICS),

DEFINE_ATOM_CHARACTERISTICS = (
getLastLevelElNum; 
GET_EFFECTIVE_QUANTUM_NUM;
getAtomMass; 
getAtomCharge; 
GET_BONDING_ABILITY;
GET_SHIELDING_CONSTANT; 
getEffectiveCharge;
getAtomRadius; getTotalElEnergy; 
GET_ATOMS_CATIONS_DATA;
GET_ATOMS_ANION_DATA; 
getIonizationEnergy;
getElectronAffinityEnergy;
getMallikenElectronegativity)

Зазначена поведінка складається з та-
ких дій як  getAtomsBondEnergy – визна-
чення енергії, необхідної для утворення 
зв’язку; createIonicBond – утворення іонно-
го типу зв’язку, CreateNonPolarMol – утво-
рення ковалентного неполярного зв’язку; 
CreatePolarMol – утворення ковалентного 
полярного зв’язку; CreateMetalMol – утво-
рення металічного типу зв’язку; repulsion –
відштовхування між атомами; changeTime 
– зміна часу (дозволяє моделювання пере-
бігу експерименту в часі), а також поведі-
нок RECALCULATION_ATOMS_DATA та 
DEFINE_ATOM_AGENT_CHARACTERIS

TICS, які складаються з наборів інших дій 
та поведінок, що дозволяють моделювати 
зміну значень атрибутів агентів (кількість 
електронів, які залишились на зовнішньо-
му рівні, маса, радіус, ефективний заряд та 
ефективне квантове число, енергія іоніза-
ції, електронегативність тощо) залежно від 
типів утворених між ними зв’язків або 
можливих результатів взаємодії після від-
штовхування.

Дії визначаються в мові алгебри пове-
дінки, що представляє собою алгебраїчні 
специфікації. Кожна дія має передумову її 
спрацювання та зміну стану агента/агентів.

Як приклад розглянемо дію 
CreateIonicMol, яка визначає утворення 
іонного зв’язку між атомами:

CreateIonicMol = Forall(i:int, j:int, k:int) 
((1<=i<=atomsNum && 1<=j<=atomsNum 
&& i != j &&
(atoms(i).IonizationEnergy(k) –
atoms(j).ElectronAffinityEnergy(k) +
bondEnergy(i,j)) < 0 && 
atoms(i).electronegativity < 
atoms(j).electronegativity &&
atoms(i).bondingAbility !==0 && 
atoms(j).bondingAbility !==0) &&
IFTHE(atoms(i).bondingAbility>=atoms(j).bo
ndingAbility,k==atoms(j).bondingAbility,k==
atoms(i).bondingAbility) &&
(atoms(i).metal==1 && atoms(j).metal==0) )
->
"ATOM#A1: action 'IonicBond';"
(molecules(moleculasNum+1).atoms(molecul
es(moleculasNum+1).atomsNum-1) = i;
molecules(moleculasNum+1).atoms(molecule
s(moleculasNum+1).atomsNum) = j;
molecules(moleculasNum+1).bondEnergy(i,j)
= bondEnergy(i,j);
molecules(moleculasNum+1).bondType(i,j) =
ionic;
molecules(moleculasNum+1).bondV(i,j) = k;
molecules(moleculasNum+1).relativeMolecul
arMass = atoms(i).atomicMass +
atoms(j).atomicMass;
atoms(i).bondingAbility = 
atoms(i).bondingAbility – k;
atoms(j).bondingAbility  = 
atoms(j).bondingAbility – k;
atoms(i).electronsNum = 
atoms(i).electronsNum +k ;
atoms(j).electronsNum = 
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atoms(j).electronsNum-k;
moleculasNum=moleculasNum+1), 

У передумові ми визначаємо дію для 
усіх агентів типу АТОМ (визначається 
умовою 1<=i<=atomsNum && 
1<=j<=atomsNum та функціоналами 
atoms(i), atoms(j)), але обираємо два з них, 
характеристики (значення атрибутів) яких 
відповідатимуть сукупності наступних 
умов утворення іонного зв’язку:

− 1) atoms(i).IonizationEnergy(k) –
atoms(j).ElectronAffinityEnergy(k) +
bondEnergy(i,j)) < 0 – дана умова відпові-
дає визначенню енергетичної вигідності 
утворення іонної молекули. Тобто даний 
зв'язок буде утворено за умови, що реакція 
утворення молекули A^+ B^- є екзотерміч-
ною (∆H=I_А-ε_В+U_0  <0 , де I_А – енер-
гія іонізації атома А, ε_В- енергія спорід-
неності до електрона атома В, U_0 – куло-
нівська енергія взаємодії).

− 2) atoms(i).bondingAbility !==0 
&& atoms(j).bondingAbility !==0 – тут ми 
перевіряємо які атоми мають вільні елект-
рони, а, отже, – можуть брати участь в 
утворенні зв’язку (атрибут bondingAbility 
агента типу атом визначає наявну кількість 
зовнішніх електронів (валентність)).

3) умова atoms(i).electronegativity < 
atoms(j).electronegativity визначає, що атоми 
(i) та (j) мають різну електронегативність, 
та відповідно дозволяє визначити атом,
який забере електрони в результаті утво-
рення зв’язку (i), та атом, який віддасть свої 
електрони (j).

4) конструкція 
IFTHE(atoms(i).bondingAbility>=atoms(j).b
ondingAbility, k == atoms(j).bondingAbility,
k ==atoms(i).bondingAbility) визначає кі-
лькість електронів (k), які «братимуть уч-
асть» в утворенні зв’язку. Тобто, якщо 
атом, який забирає електрони, потребує 
більшої кількості електронів 
(atoms(i).bondingAbility), ніж та, яку може 
віддати інший атом 
(atoms(j).bondingAbility), то k =
atoms(j).bondingAbility, а в іншому випад-
ку k = atoms(i).bondingAbility.

5) atoms(i).metal == 1 && 
atoms(j).metal == 0 – перевіряємо, чи один із 
агентів належить до металів, що визначає, 
що саме іонний тип зв’язку буде утворено.

Зміна стану визначається постумовою 
дії та відповідає змінам значень атрибутів 
агентів, але буде виконана лише у разі,
якщо передумова дії виконувана. Для дії 
CreateIonicMol зміна стану середовища ви-
значає зміну значень атрибутів агентів ти-
пу АТОМ, які беруть участь в утворенні 
зв’язку (bondingAbility, electronsNum) та 
відповідно утворення нового агенту типу 
MOLECULE (визначається функціоналом 
molecules(moleculasNum+1)) та визначен-
ням значень деяких її атрибутів (енергія 
зв’язку – bondEnergy, тип зв’язку –
bondType, порядок зв’язку – bondV).

Алгебраїчне моделювання 
експерименту

Завданням більшості фізичних, хіміч-
них, біологічних експериментів є визна-
чення корисних/необхідних властивостей 
речовин, або пошук речовини, яка відпові-
датиме заданим властивостям. За приклад 
розглянемо експеримент, спрямований на 
пошук молекулярного магніта або магніто-
електрика, який існуватиме за умови зада-
ної температури.

Для моделювання даного експери-
менту ми використовуємо знання про еле-
ктронну будову молекули, формалізовані 
правила міжатомних та міжмолекулярних 
взаємодій для визначення характеристики 
молекули, визначаємо можливість досяг-
нення сценарію за якого суміш моле-
кул/речовин під дією чинників середови-
ща (зміна температури, тиску, тощо) 
утворить молекулу/речовину із шуканими 
властивостями.

Усі молекули розглядаються як 
агенти типу MOLECULE, який з одного 
боку може розглядатися як агент, що мо-
же взаємодіяти з наявними у середовищі 
атомами та зарядженими частинками, так 
і виступає агентом вищого рівня, середо-
вищем взаємодії для тих атомів та части-
нок, з яких складається. Атрибути агента
типу MOLECULE представлені числови-
ми значеннями наступних величин: функ-
ціонал, що відображає набір атомів, з 
яких дана молекула складається (atoms), 
електронна конфігурація молекули 
(MolOrbital), довжина зв’язку (d_bond), 
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енергія зв’язку(BondEnergy), дипольний 
момент (DipoleMoment), молярна маса 
(M_r), порядок зв’язку (bondMO – за ме-
тодом молекулярних орбіталей, bondV –
за методом валентних зв’язків), тип 
зв’язку (bondType) тощо.

Оскільки, магнітоелектрик – це мате-
ріал, який за певної температури одночас-
но є сегнетоелектриком (речовини, які ма-
ють спонтанний дипольний електричний 
момент в одній із кристалічних фаз, що іс-
нує в певному діапазоні температур)  і па-
рамагнетиком (речовини з невеликою по-
зитивною магнітною сприйнятливістю, які 
у зовнішньому магнітному полі намагні-
чуються вздовж поля і дещо підсилюють 
його). Одночасно йому притаманна магні-
тострикція (деформація кристалічної стру-
ктури під дією магнітного поля). Визна-
чення відповідності утворюваного матері-
алу вказаним властивостям визначається 
представленою нижче формулою власти-
вості:
19<=Temperature <= 26 && /*маємо кім-
натну температуру*/
molecule(i). isFerroelectrician == true &&
/*речовина за заданої температури є сегне-
тоелектриком*/
molecule(i). isParamagnet == true &&
/*речовина за заданої температури є пара-
магнетиком*/
molecule(i). isCrystalStructureChanged == 
true /*речовина змінила свою структуру 
під дією магнітного поля (змінено конфі-
гурацію електричних диполів і, отже, по-
ляризацію)*/

Алгебраїчне моделювання експериме-
нту відбувається відповідно до поведінко-
вих рівнянь пошуком послідовності дій,
що приводять до шуканої властивості. Во-
дночас генерується множина символьних 
сценаріїв поведінки агентів із використан-
ням довільних значень атрибутів середо-
вища, які можуть бути задані констрейн-
тами. Досяжність даної формули говорить 
про досяжність вказаної властивості за пе-
вних початкових параметрів середовища 
(характеристики речовин, з яких буде 
утворено сплав, початкові значення та ко-
ефіцієнти зміни температури, магнітного 
поля тощо), а саме набуття отриманою ре-

човиною магнітоелектричних властивос-
тей за заданої температури. 

Обернене алгебраїчне моделюван-
ня дає змогу визначити конкретні почат-
кові дані, за яких досяжність досліджува-
ної властивості можлива. Обернене моде-
лювання відбувається як моделювання від 
заданих властивостей до можливої мно-
жини початкових атрибутів згідно поведі-
нкового рівняння, що визначають усі мо-
жливі взаємодії на даному рівні абстрак-
ції. Наприклад, визначення оптимальних 
показників температури та часу нагріван-
ня/охолодження сплаву, що мають приве-
сти до утворення речовини із необхідною 
електронною будовою тощо.

Представлення сутностей на ви-
щому рівні, що спирається на типи агентів 
нижчих рівнів, організовується аналогіч-
но. Для речовин, що представлені певним
складом молекул, ми розглядаємо допо-
міжні атрибути. Наприклад, кількість ре-
човини, концентрація. Відповідно до за-
вдання експерименту ми визначаємо ат-
рибути середовища такі, як температура, 
тиск, наявність та характеристики магніт-
ного поля тощо. Таким чином ми вибудо-
вуємо багаторівневу систему знань, наці-
лену на розв’язання відкритих задач в га-
лузях фізики, хімії, біології та на їх пере-
тині. Дана система знань представляє по-
вний формальний опис моделей, що розг-
лядаються, алгебраїчною мовою та дозво-
ляє виконувати моделювання експериме-
нтів на різних рівнях абстракції – від ква-
нтових взаємодій до взаємодій між біоло-
гічними об’єктами.

Висновки
На сьогодні розроблено досить ве-

лику кількість підходів, алгоритмів та засо-
бів побудови моделей, що розглядають мі-
жатомні та міжмолекулярні взаємодії, біо-
фізичні, біохімічні процеси та біологічні 
системи, однак наявність цілої низки відк-
ритих проблем у галузях органічної та не-
органічної хімії, фізики, біології говорить 
про необхідність удосконалення старих та 
пошуку нових підходів, інструментів та ме-
тодів проведення досліджень оригінальних 
властивостей органічних та неорганічних 
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речовин. Зокрема, – досліджень із вивчення
фізіологічних, біохімічних, фізико-
хімічних, молекулярних та квантово-
хімічних механізмів їх взаємодії. Окрім не-
обхідності удосконалення та комбінації ві-
домих обчислювальних інструментів, пос-
тає необхідність у розробці нових алгорит-
мів використання квантово-хімічного апа-
рату для аналізу насамперед міжмолекуля-
рних взаємодій, які є базисом для моделю-
вання складних молекул та матеріалів. 

Одним із методів, здатним вирішити 
більшість відкритих питань, є алгебраїчне 
моделювання, застосування якого, на від-
міну від інших методів, дає змогу здійс-
нювати дослідження на різних рівнях абс-
тракції та оперувати із нескінченними сут-
ностями. Перевага даного підходу полягає 
у тому, що знання представляються у ал-
гебраїчному вигляді, зокрема, поведінко-
вих рівнянь. Тож, на відміну від традицій-
ного імітаційного, ймовірнісного моделю-
вання, як, наприклад, у методах докінгу, де 
передбачається пошук положень молекул 
для визначення максимальної енергії зв'яз-
ності, необхідне розв’язання відповідних 
рівнянь, що в багатьох випадках дозволяє 
уникати проблеми експоненційного вибу-
ху. Зважаючи на складність моделей, які
розглядаються, додатковим інструментом, 
що дозволяє уникнути можливого явища 
комбінаторного вибуху, є застосування 
методів ШІ та методів обробки Big Data, 
як таких, що здатні вказати правильний 
шлях моделювання. Окрім того, застосу-
вання алгебраїчного підходу дає можли-
вість виводити наслідки із існуючих зако-
нів, а, отже, – може дати нові факти та те-
орії, що дозволять розв’язати складні за-
вдання. Іншими словами, застосування ал-
гебраїчного підходу  у поєднанні з мето-
дами нейронних мереж дозволяє визначи-
ти та формально довести певні властивості
об’єктів (у даному випадку – заряджених 
частинок, атомів, органічних та неорганіч-
них речовин, клітин, вірусів тощо) проце-
сів, пошук об’єктів чи необхідних значень 
їхніх параметрів, які відповідають заданим 
властивостям.

На даному етапі досліджень нами роз-
роблено методологію формалізації склад-
них органічних та неорганічних речовин, 

хімічних процесів та реакцій, в основі якої 
лежить формалізація взаємодії атомів та 
молекул на рівні квантових взаємодій. Мо-
делювання речовин та їх взаємодії на рівні 
їхньої атомної будови дає механістичне 
розуміння їхньої поведінки, а використан-
ня формальних алгебраїчних методів до-
зволяє доводити властивості та знаходити 
релевантні сценарії для ефективного аналі-
зу поведінки різних об’єктів у реальному 
часі, розглядаючи не окремі сценарії, а 
множини можливих поведінок.

В основі подальших досліджень –
продовження роботи над формалізацією 
знань квантової фізики та хімії, органічної 
хімії, біохімії для розширення бази знань 
системи моделювання. На основі отрима-
них результатів передбачається продов-
ження розробок формального опису та 
моделювання процесів міжклітинної та 
внутрішньоклітинної взаємодії, протонної 
терапії, досліджень властивостей органіч-
них та неорганічних речовин на базі кван-
тових взаємодій.
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Я. В. Омельяненко

МОДЕЛЮВАННЯ АВТОНОМНОГО ПРОХОДЖЕННЯ
ЛАБІРИНТУ З ВИКОРИСТАННЯМ АЛГОРИТМУ NEAT

Автономне проходження лабіринту є класичним завданням прикладної математики, що стосується га-
лузі автономної навігації. У цій роботі ми розглянемо, як можна використовувати методи нейроево-
люції для вирішення задач проходження лабіринту. Також тут пояснимо, як визначити функцію прис-
тосованості з використанням оцінки пристосованості агента-навігатора, розрахованої як похідної від
відстані агента до кінцевої мети. Ми деталізуємо основи навчання автономного навігаційного агента з
використанням методів нейроеволюції і на їх базі далі зможемо створювати більш розвинутий вирі-
шувач для лабіринтів. Під час роботи здійснено розробку симулятора автономного робота, керованого
штучною нейронною мережею, продукованою за допомогою алгоритму NEAT. Також розроблені нові
методи візуалізації, які полегшують розуміння результатів виконання алгоритму. Всі розробки здійс-
ненні з використанням мови програмування Python.
Ключові слова: генетичні алгоритми, нейроеволюція наростаючих топологій, автономне проходження
лабіринту, NEAT, симулятор автономного робота.

Вступ
Завдання проходження лабіринту є

класичною проблемою прикладної мате-
матики, яка тісно пов'язана зі створенням
автономних агентів навігації, здатних
знайти шлях у неоднозначних середови-
щах [1]. Навколишнє середовище у вигляді
лабіринту – класична ілюстрація цілого
класу проблем, які мають оманливий
ландшафт пристосованості [2, 3, 8]. Це
означає, що цілеорієнтована функція прис-
тосованості (goal-oriented fitness function)
може мати круті градієнти показників при-
стосованості в глухих кутах лабіринту,
близьких до кінцевої мети. Такі зони лабі-
ринту стають локальними оптимумами для
алгоритмів пошуку на основі близькості до
мети, які можуть сходитися в цих зонах.
Коли алгоритм пошуку застряє у такому
оманливому локальному оптимумі, він не
може знайти адекватного агента, здатного
пройти лабіринт.

На рис. 1 зображено двомірний ла-
біринт, в якому затемнені локально опти-
мальні глухі кути.

Конфігурація лабіринту на цьому
рисунку демонструє ландшафт оманливих
показників пристосованості, зосереджених
у локально оптимальних глухих кутах
(помічених як зафарбовані сегменти).
Агент-вирішувач лабіринту, що переміща-
ється від початкової точки (нижнє коло) до
точки виходу (верхнє коло) та навчений на

основі критерію близькості до мети, буде
схильний застрягати в локальних глухих
кутах. Крім того, подібна оманлива оцінка
пристосованості може завадити алгоритму
навчання на основі близькості до мети
знайти успішний вирішувач лабіринтів.

Рис. 1. Двовимірний лабіринт із локально
оптимальними глухими кутами (затемнені)

У цій статті ми розглянемо, як ал-
горитм нейроеволюції NEAT [4, 7, 9] може
бути використаний для навчання контро-
люючої штучної нейронної мережі
(ШНМ), яка дасть змогу агенту-
вирішувачу пройти лабіринт. Крім того,
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будуть розглянуті нові методи, розроблені
для візуалізації роботи алгоритму, шо до-
зволяють наочно оцінювати якість його
роботи. Розглянуті методи навчання конт-
ролюючої ШНМ можуть бути використані
для широкого кола задач, пов’язаних із
навчанням роботизованих агентів.

1. Огляд аналогів
Як було зазначено вище, задача

проходження лабіринту є класичною про-
блемою прикладної математики, яка вико-
ристовується для бенчмаркінгу навігацій-
них алгоритмів.

Для вирішення подібних задач у [5]
автори пропонують використовувати ево-
люційні алгоритми, що фокусуються на
навчанні агентів-вирішувачів за принци-
пом максимальної розбіжності знайдених
рішень. Але водночас поштовх до розбіж-
ності рішень балансується цілеорієнтова-
ною функцією для звуження простору по-
шуку. Як результат, продукується процес
навчання під назвою різноманітність яко-
сті (quality diversity, QD). Відомими пред-
ставниками цього класу алгоритмів є по-
шук новизни з локальною конкуренцією
(novelty search with local competition,
NSLC) та багатовимірний архів феноти-
пових еліт (Multi-dimensional Archive of
Phenotypic Elites, MAPE).

Інший підхід для вирішення задачі
проходження лабіринту представлений у
[6], де автори пропонують використовувати
принципи необмеженої еволюції, яка базу-
ється на коеволюції популяцій агентів-
вирішувачів та популяцій ШНМ продукую-
чих конфігурації лабіринтів. Ця ідея базу-
ється на засадах збереження мінімального
критерію коеволюції (minimal criterion
coevolution, MCC). Разом з тим мінімаль-
ними критеріями, обмежуючими репродук-
тивну здатність організмів у популяції, є
наступне: кожен лабіринт має бути
розв’язаний принаймні одним агентом-
вирішувачем та кожен агент-вирішувач має
розв’язати принаймні один лабіринт. Кожен
організм з обох родоводів, що відповідає
цьому обмеженню, може розмножуватись.
Автори показали, шо цей метод може бути
ефективно використаний для пошуку уні-
версальних агентів-вирішувачів.

Недоліками розглянутих підходів є
необхідність у значних обчислювальних
потужностях, а також тривалий час пошу-
ку рішень.

Стаття пропонує алгоритм, який до-
зволяє навчати агента, що вирішує задачу
лабіринту, за допомогою алгоритму NEAT
та мови програмування Python. Розробле-
ний алгоритм навчання може працювати
на звичайному комп'ютері та швидко зна-
ходити рішення.

У наступному розділі ми розгляне-
мо основні особливості алгоритму NEAT.

2. Особливості алгоритму NEAT
Найважливішою особливістю алго-

ритму NEAT, яка визначає його потенціал,
є здатність розвивати топологію ШНМ під
час процесу навчання.

Важливість поступового нарощу-
вання складності топології ШНМ стає оче-
видною, якщо розглянути, як це реалізова-
но в алгоритмі NEAT.

Досліджуючи простір пошуку рі-
шення, алгоритм NEAT починає з найпро-
стішої базової топології мережі, яка вклю-
чає лише вхідні та вихідні вузли ШНМ
розв’язувача. Після цього з кожною епо-
хою еволюції топологія вирішувачів
ускладнюється, та найскладніші багатови-
мірні топології оцінюються лише на заве-
ршальних етапах еволюційного процесу.
До того ж, найбільш підходящі топологічні
структури, знайдені під час еволюції, збе-
рігаються алгоритмом NEAT через усі по-
коління популяції та є предметом наступ-
них оцінок придатності в майбутніх поко-
ліннях. Тобто в процесі еволюції виживуть
лише корисні топологічні структури, скла-
дність яких завжди виправдана цільовою
функцією.

Як бачимо, за рахунок наростаючо-
го ускладнення топології ШНМ досягаєть-
ся значне підвищення продуктивності ал-
горитму NEAT порівнянно з іншими ево-
люційними алгоритмами. Це досягається
за рахунок значного звуження простору
пошуку рішення під час навчання з одно-
часним збереженням різноманітності по-
пуляції рішень.

Різноманітність популяції рішень
досягається за рахунок іншої суттєвої осо-
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бливості алгоритму – видоутворення (spe-
ciation). Видоутворення дозволяє зберігати
корисні мутації за рахунок обмеження ре-
продуктивної конкуренції рамками окре-
мої видової ніші у популяції. Розподіл ор-
ганізмів на види відбувається відповідно
до генетичної відстані, тобто подібності
між геномами організмів. Як результат, у
процесі видоутворення захищаються поте-
нційно корисні інновації та зберігається
різноманітність популяції. Це відбувається
за рахунок запобігання ситуації, коли
найефективніші на даний час рішення ви-
тісняють всі інші рішення в межах попу-
ляції в цілому. Іншими словами, видоутво-
рення зменшує негативний еволюційний
тиск на молоді організми, які були щойно
утворенні, та мають більш складну топо-
логію за рахунок додавання нового вузла
чи зв’язку між існуючими вузлами. Подіб-
не ускладнення топології може призвести
до тимчасового зниження придатності мо-
лодого організму. Але водночас подібна
інновація може ввести новий вектор для
дослідження простору пошуку рішень, що
зрештою приведе до винайдення ефектив-
ного остаточного рішення у майбутніх
поколіннях.

Пошук інновацій разом із запобі-
ганням зупинці у локальних мінімумах
цільової функції досягається за рахунок
застосування оператора мутації до хро-
мосом організмів під час репродукції. Цей
оператор змінює один чи декілька генів у
геномі організму відповідно до ймовірнос-
ті мутації, що задається експериментато-
ром як гіперпараметер. За рахунок випад-
кових змін, що вносяться у геном
розв’язувача, досягається збереження ге-
нетичної різноманітності популяції та ро-
зширення простору пошуку можливих рі-
шень. Оператор мутації є спільною рисою
майже всіх генетичних алгоритмів. Але
відмінною рисою реалізації його алгорит-
мом NEAT є те, що змінюються не лише
вагові коефіцієнти зв’язків між вузлами
ШНМ, а й сама структура топології ШНМ.

Для збереження інновацій та опти-
мізації обчислень упродовж кросинговеру
між організмами популяції, алгоритм
NEAT вводить поняття історичних позна-
чок (innovation number). Це є однією з най-

видатніших особливостей алгоритму
NEAT, яка дозволяє оптимально вирішува-
ти проблему пошуку перетину між гено-
мами зі схожими топологіями без потреби
в складних обчисленнях на основі графів.

В основу еволюційного процесу під
керуванням алгоритму NEAT покладено
процес кросинговеру (рекомбінації) гено-
мів під час репродукції наприкінці кожної
епохи еволюції. Саме на цьому етапі набу-
вають значення історичні позначки, що
дозволяють ефективно ідентифікувати ге-
ни, які перекриваються (overlap-
ping/matching), а також роз’єднані (disjoint)
та надлишкові (excess) гени. Гени, що пе-
рекриваються, мають однакові історичні
позначки в геномах обох батьків і кодують
однакову топологічну структуру незалеж-
но від значень інших параметрів (коефіці-
єнт ваги з’єднання тощо). В процесі кро-
синговеру гени, що перекриваються, виби-
раються випадково у кожного із батьків
для наслідування нащадками. Разом з тим,
гени, які представлені лише у геномі одно-
го із батьків розрізнюються за положенням
їхніх історичних позначок у геномі іншого
батька. Якщо історична позначка гена зна-
ходиться в межах діапазону історичних
позначок іншого з батьків, то він буде на-
лежати до роз’єднаних (disjoint), а якщо
виходить за межі - надлишкових (excess)
генів. Під час кросинговеру роз’єднані
та/або надлишкові гени вибираються ви-
падково від найефективнішого із батьків,
або випадково від кожного із батьків (за-
лежно від типу кросинговеру).

Згадані особливості алгоритму
NEAT роблять його одним із найбільш
вживаних та потужних з-поміж сімейства
еволюційних алгоритмів, що дозволяють
використовувати його для розв’язання ши-
рокого кола прикладних задач. Далі ми
перейдемо до розгляду застосування алго-
ритму NEAT для пошуку ефективного рі-
шення проблеми навігації у лабіринті.

3. Середовище моделювання
задачі лабіринту

У рамках цієї статті було розробле-
но новітнє програмне забезпечення для
моделювання задачі проходження лабірин-



Моделі та методи машинного навчання

79 

ту мовою програмування Python. Воно
складається з трьох основних компонентів,
які реалізовані у вигляді окремих класів:

− Agent – клас, який зберігає ін-
формацію, пов'язану з агентом навіга-
тора лабіринту, задіяного в симуляції.

− AgentRecordStore - клас, який
управляє зберіганням записів, що на-
лежать до оцінок усіх вирішальних
агентів під час еволюційного процесу.
Зібрані записи можна використовувати
для аналізу еволюційного процесу піс-
ля його завершення.

− MazeEnvironment – клас, який
містить інформацію про середовище
моделювання лабіринту. Цей клас та-
кож надає методи, які керують середо-
вищем моделювання, керують поло-
женням вирішального агента, виявля-
ють зіткнення зі стінами лабіринту та
генерують вхідні дані для датчиків аге-
нта.

Далі ми розглянемо кожний компо-
нент середовища моделювання лабіринту
докладніше.

Агент-вирішувач лабіринту.
Агент, що переміщується лабіринтом, яв-
ляє собою симуляцію робота, обладнаного
набором датчиків, що дозволяють йому
виявляти прилеглі перешкоди і визначати
напрямок виходу з лабіринту. Переміщен-
ня робота здійснюється двома приводами,
що впливають на лінійний та кутовий рух
корпусу робота. Приводи робота управля-
ються нейромережею, яка отримує дані від
датчиків і видає два управляючі сигнали
на приводи.

Наразі ми розглянемо завдання
проходження двовимірного лабіринту. Це
завдання легко візуалізувати, і відносно
легко написати симулятор робота-
навігатора для двомірного лабіринту. Ос-
новна мета робота – прохід лабіринтом до
певної мети за вказану кількість кроків
симуляції. Роботом управляє нейромережа,
яка розвивається у процесі нейроеволюції.

Алгоритм нейроеволюції почина-
ється з дуже простої початкової конфігу-
рації нейромережі, яка має тільки вхідні
вузли для датчиків і вихідні вузли для

приводів і поступово стає все складнішим,
поки не буде знайдено успішного вирішу-
вача лабіринтів. Це завдання ускладняєть-
ся особливою конфігурацією лабіринту, в
якій є кілька глухих кутів, що заважають
знайти шлях до мети і заманюють агента в
локальні оптимуми ландшафту пристосо-
ваності, як згадувалося раніше.

На рис. 2 представлено схематичне
зображення агента-вирішувача, виконано-
го у вигляді робота та задіяного у моделю-
ванні вирішення задачі лабіринту. На цій
схемі зафарбоване коло позначає твердий
корпус робота. Стрілка всередині зафарбо-
ваного кола показує напрямок руху робота.
Шість стрілок навколо зафарбованого кола
представляють шість далекомірних датчи-
ків, які вказують відстань до найближчої
перешкоди у заданому напрямку. Чотири
сегменти зовнішнього кола позначають
чотири радарних датчика із секторним
оглядом, які діють як компас, що вказує
напрямок до мети (виходу з лабіринту).

Рис. 2. Схематичне зображення
навігаційного агента

Спеціальний радарний датчик акти-
вується, коли лінія від точки цілі до центру
робота потрапляє у його поле зору (field of
view, FOV). Дальність виявлення датчика
обмежена зоною лабіринту, яка потрапляє
в його поле зору. Таким чином, у будь-
який момент часу активований один з чо-
тирьох радарних датчиків, що вказує на-
прямок виходу з лабіринту.

Радарні датчики мають такі зони
огляду щодо курсу робота:
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Таблиця 1

Датчик Поле огляду, градуси

Передній 315,0 ~ 405,0

Лівий 45,0 ~ 135,0

Задний 135,0 ~ 225,0

Правий 225.0 ~ 315.0

Далекомірний датчик – це стежачий
промінь, спрямований від центру робота у
певному напрямі. Активується під час пе-
ретину з будь-якою перешкодою та повер-
тає відстань до виявленої перешкоди. Да-
льність виявлення цього датчика визнача-
ється конкретним параметром конфігурації.

Далекомірні датчики робота відс-
тежують наступні напрямки щодо напрям-
ку руху:

Таблиця 2

Датчик Напрям, градуси

Правий -90,0

Передній правий -45,0

Передній 0,0

Передній лівий 45,0

Лівий 90,0

Задній -180,0

Рух робота контролюється двома
приводами, що прикладають сили, які по-
вертають та/або рухають корпус робота,
тобто змінюють його лінійну та/або кутову
швидкість.

У реалізації робота-навігатора мо-
вою Python є кілька полів для зберігання
його поточного стану та для підтримки
станів активності його датчиків:

def __init__(self, location, heading=0,
speed=0, angular_vel=0, radius=8.0,
range_finder_range=100.0):

self.heading = heading
self.speed = speed
self.angular_vel = angular_vel

self.radius = radius
self.range_finder_range =

range_finder_range
self.location = location
# Визначаємо датчики дальноміру
self.range_finder_angles = [-90.0, -

45.0, 0.0, 45.0, 90.0, -180.0]
# Визначаємо радарні датчики
self.radar_angles = [(315.0, 405.0),

(45.0, 135.0), (135.0, 225.0), (225.0, 315.0)]
# Список станів активності

дальномірів
self.range_finders = [None] *

len(self.range_finder_angles)
# Список станів активності

секторних радарів
self.radar = [None] *

len(self.radar_angles)

Цей блок коду демонструє, як ство-
рити клас Agent зі стандартним конструк-
тором, який задає всі атрибути агенту. Ці
атрибути будуть використовуватися симу-
лятором середовища лабіринту для відс-
теження поточного положення агента на
кожній ітерації симуляції.

Реалізація середовища моделю-
вання лабіринту. Щоб змоделювати по-
ведінку агента-вирішувача, що досліджує
лабіринт, нам потрібно визначити середо-
вище, яке керує конфігурацією лабіринту,
відстежує положення агента-вирішувача і
забезпечує вхідні дані для даних датчика
навігаційного робота.

Всі ці функції поміщаються в один
логічний блок, інкапсульований в клас
MazeEnvironment, що має наступні поля:

def __init__(self, agent, walls, exit_point,
exit_range=5.0):

self.walls = walls
self.exit_point = exit_point
self.exit_range = exit_range
# Агент-вирішувач лабіринта
self.agent = agent
# Прапор індикації про те, що вихід
знайдено
self.exit_found = False
# Початкова відстань від агента до
виходу
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self.initial_distance =
self.agent_distance_to_exit()

У попередньому коді показано
конструктор класу MazeEnvironment з іні-
ціалізацією всіх його полів:

− конфігурація лабіринту визна-
чається списком стін і точки виходу.
Стіни (walls) – це списки відрізків;
кожен відрізок лінії представляє певну
стіну в лабіринті, а точка виходу
(exit_point) - місце розташування ви-
ходу з лабіринту;

− у полі exit_range зберігається
значення відстані до точки виходу, що
визначає зону виходу. Ми вважаємо,
що агент успішно пройшов лабіринт,
коли його позиція знаходиться у зоні
виходу;

− поле agent містить посилання на
ініціалізований клас агента, описаний
раніше, який визначає початкове місце
розташування агента в лабіринті та ін-
ші поля агента;

− поле initial_distance зберігає від-
стань від початкової позиції агента до
точки виходу із лабіринту. Це значення
буде пізніше використано для розраху-
нку показника пристосованості агента.

Генерація сенсорних сигналів.
Агент, що проходить лабіринт, управля-
ється нейромережею, якій необхідно мати
дані датчиків на вході для формування
відповідних керуючих сигналів на виході.
Як ми вже згадували, робот-навігатор
оснащений масивом двох типів датчиків:

− шість далекомірних датчиків
для запобігання зіткненням зі стінами
лабіринту, які показують відстань до
найближчої перешкоди у певному на-
прямку;

− чотири секторні радарні датчи-
ки, які вказують напрямок до точки
виходу з лабіринту з будь-якого його
місця.

Показники датчиків необхідно
оновлювати на кожному кроці моделю-
вання, а клас MazeEnvironment надає два
посилальних методи, які оновлюють дат-
чики обох типів.

Масив далекомірних датчиків онов-
люється в такий спосіб:

for i, angle in enumera-
te(self.agent.range_finder_angles):

rad = geometry.deg_to_rad(angle)
projection_point = geometry.Point(

x = self.agent.location.x +
math.cos(rad) *
self.agent.range_finder_range,

y = self.agent.location.y +
math.sin(rad) * self.agent.range_finder_range

)
projec-

tion_point.rotate(self.agent.heading,
self.agent.location)

projection_line = geometry.Line(a =
self.agent.location, b= projection_point)

min_range =
self.agent.range_finder_range

for wall in self.walls:
found, intersection =

wall.intersection(projection_line)
if found:

found_range = intersec-
tion.distance(self.agent.location)

if found_range <
min_range:

min_range =
found_range

# Зберігаємо відстань до
найближчої перешкоди

self.agent.range_finders[i] =
min_range

Цей код перераховує всі напрямки
далекомірних датчиків, які визначаються
кутами напрямку. Потім для кожного на-
пряму вибудовується лінія проекції, почи-
наючи з поточної позиції робота і з довжи-
ною, що дорівнює дальності виявлення
далекоміра. Після цього лінія перевіряєть-
ся на предмет її перетину зі стінами лабі-
ринту. Якщо виявлено кілька перетинів,
відстань до найближчої стіни зберігається
як поточне значення для конкретного да-
лекоміра. В іншому випадку як поточне
значення буде збережена величина макси-
мальної дальності виявлення.

Масив секторних радарних датчиків
оновлюється за допомогою коду в класі
MazeEnvironment:
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def update_radars(self):
target = geomet-

ry.Point(self.exit_point.x, self.exit_point.y)
target.rotate(self.agent.heading,

self.agent.location)
target.x -= self.agent.location.x
target.y -= self.agent.location.y
angle = target.angle()
for i, r_angles in enumera-

te(self.agent.radar_angles):
self.agent.radar[i] = 0.0
if (angle >= r_angles[0] and

angle < r_angles[1]) or
(angle + 360 >= r_angles[0] and angle + 360
< r_angles[1]):

# Трігер радар
self.agent.radar[i] = 1.0

Цей код створює копію точки вихо-
ду з лабіринту і повертає її щодо курсу та
положення агента в глобальній системі
координат. Потім цільова точка транслю-
ється в локальну систему координат аген-
та, що досліджує лабіринт; агент перебу-
ває на початку координат. Після цього ми
обчислюємо кут вектору, утвореного від
початку координат до цільової точки в
локальній системі координат агента. Цей
кут є азимутом до точки виходу з лабірин-
ту поточної позиції агента. Коли азимута-
льний кут знайдено, ми перераховуємо
зареєстровані радарні датчики, щоб знайти
той, у якого поточний азимутальний кут
потрапляє в поле зору (FOV). Відповідний
радарний датчик активується шляхом
встановлення його значення в 1.0, тоді як
інші радарні датчики деактивуються через
обнулення їхніх значень.

Оновлення позиції агента. Поло-
ження агента в лабіринті необхідно онов-
лювати на кожному етапі моделювання
після отримання відповідних сигналів уп-
равління від ШНМ контролера. Для онов-
лення позиції агента виконується наступ-
ний код:

def update(self, control_signals):
if self.exit_found:

return True # Вихід знайдено
self.apply_control_signals(control_sig

nals)

vx =
math.cos(geometry.deg_to_rad(self.agent.hea
ding)) * self.agent.speed

vy =
math.sin(geometry.deg_to_rad(self.agent.hea
ding)) * self.agent.speed

self.agent.heading +=
self.agent.angular_vel

if self.agent.heading > 360:
self.agent.heading -= 360

elif self.agent.heading < 0:
self.agent.heading += 360

new_loc = geometry.Point(
x = self.agent.location.x + vx,
y = self.agent.location.y + vy)

if not
self.test_wall_collision(new_loc):

self.agent.location = new_loc
self.update_rangefinder_sensors()
self.update_radars()
distance =

self.agent_distance_to_exit()
self.exit_found = (distance <

self.exit_range)
return self.exit_found

Функція update(self, control_signals)
визначена у класі MazeEnvironment викли-
кається на кожному кроці моделювання.
Вона отримує список з керуючими сигна-
лами як вхідні дані і повертає логічне зна-
чення, що вказує, чи досяг агент зони ви-
ходу після оновлення своєї позиції.

Код на початку цієї функції засто-
совує отримані сигнали, що управляють,
до поточних значень кутової та лінійної
швидкостей агента наступним чином:

self.agent.angular_vel += (
control_signals[0] - 0.5)

self.agent.speed += (control_signals[1] - 0.5)

Потім обчислюються компоненти
швидкості x і y разом із напрямом умовної
передньої частини агента та використову-
ються для оцінки його нового положення в
лабіринті. Якщо ця нова позиція не стика-
ється ні з однією зі стін лабіринту, то вона
призначається агенту і стає його поточною
позицією:

vx = math.cos(geometry.deg_to_rad(
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self.agent.heading)) * self.agent.speed
vy = math.sin(geometry.deg_to_rad(

self.agent.heading)) * self.agent.speed
self.agent.heading += self.agent.angular_vel
if self.agent.heading > 360:

self.agent.heading -= 360
elif self.agent.heading < 0:

self.agent.heading += 360
new_loc = geometry.Point(

x = self.agent.location.x + vx,
y = self.agent.location.y + vy)

if not self.test_wall_collision(new_loc):
self.agent.location = new_loc

Далі нова позиція агента викорис-
товується у функціях, які оновлюють да-
лекомірні та радарні датчики, отримуючи
значення нових входів датчиків для насту-
пного тимчасового кроку:

self.update_rangefinder_sensors()
self.update_radars()

Нарешті наступний блок коду пере-
віряє, чи досяг агент виходу з лабіринту,
що визначається круглою зоною навколо
точки виходу з радіусом, рівним значенню
поля exit_range:

distance = self.agent_distance_to_exit()
self.exit_found = (distance < self.exit_range)
return self.exit_found

Якщо вихід з лабіринту було досяг-
нуто, значення поля exit_found встановлю-
ється рівним True, щоб повідомити про
успішне вирішення завдання, і це значення
повертається з виклику функції.

Зберігання записів агента. Після
завершення експерименту нам знадобиться
оцінка та візуалізація того, як кожен окре-
мий агент-вирішувач працював протягом
еволюційного процесу в усіх поколіннях.
Для цього ми збираємо додаткові статис-
тичні дані про кожного агента після запус-
ку моделі проходження лабіринту протя-
гом певної кількості тимчасових кроків. Це
досягається шляхом збору додаткових ста-
тистичних даних про кожного агента після
запуску задачі моделювання вирішення

лабіринту протягом визначеної кількості
часових кроків.

Колекція записів агента опосеред-
ковується двома класами: AgentRecord та
AgentRecordStore.

Клас AgentRecord складається з де-
кількох полів даних, як видно з конструк-
тора класу:

def __init__(self, generation, agent_id):
self.generation = generation
self.agent_id = agent_id
self.x = -1
self.y = -1
self.fitness = -1
self.hit_exit = False
self.species_id = -1
self.species_age = -1

Поля мають таке призначення:
− generation містить ідентифікатор

покоління, коли було створено запис
агента;

− agent_id – унікальний ідентифі-
катор агента;

− x та y – позиція агента в лабіри-
нті після завершення симуляції;

− fitness – підсумкова оцінка при-
стосованості агента;

− hit_exit – це прапор, який вказує,
чи досяг агент ділянки виходу з лабі-
ринту;

− species_id й species_age - іден-
тифікатор і вік виду, до якого належить
агент.

Клас AgentRecordStore містить спи-
сок AgentRecord та надає функції для збе-
реження зібраних записів у певний файл та
читання з нього. Записи, зібрані під час
експерименту, будуть збережені у файлі
data.pickle в каталозі output і можуть бути
далі використані для візуалізації працезда-
тності всіх оцінених агентів.

Візуалізація записів агента. Після
того як в ході нейроеволюційного процесу
будуть зібрані всі оціночні записи всіх
агентів, нам буде корисно візуалізувати
записані дані, щоб отримати уявлення про
стан справ у нашій еволюції. Візуалізація
повинна включати кінцеві позиції всіх ви-
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рішальних агентів і дозволяти встановлю-
вати порогове значення пристосованості
виду для контролю за тим, які види будуть
додані до відповідної ділянки. Ми виріши-
ли подати зібрані записи агентів на двох
графіках, поданих один над одним. Верх-
ній графік призначений для записів аген-
тів, які належать до видів, у яких показник
пристосованості більший або дорівнює
вказаному граничному значенню, а нижній
графік – для інших записів (дивись рис. 7).

4. Визначення цільової функції
з використанням показника

пристосованості.

Наразі розглянемо створення успі-
шних агентів, які проходять лабіринт, ви-
користовуючи цілеорієнтовану цільову
функцію (goal-oriented objective function)
для управління еволюційним процесом.
Цільова функція цього типу заснована на
оцінці показника пристосованості вирішу-
вача лабіринту шляхом вимірювання відс-
тані між кінцевим положенням і метою
(виходом з лабіринту) після виконання 400
кроків моделювання. Іншими словами,
цілеспрямована цільова функція орієнто-
вана на конкретну мету і залежить від кін-
цевої мети експерименту – досягнення
ділянки виходу з лабіринту.

Цілеспрямована цільова функція,
задіяна в цьому експерименті, визначаєть-
ся наступним чином. По-перше, нам пот-
рібно визначити функцію помилки як евк-
лідову відстань між кінцевою позицією
агента в кінці симуляції та позицією вихо-
ду з лабіринту:

𝐿𝐿 = √∑ (𝑎𝑎𝑖𝑖 −  𝑏𝑏𝑖𝑖)22
𝑖𝑖=1 , (1)

Де L – функція помилки, a – коор-
динати кінцевої позиції агента та b – коор-
динати виходу з лабіринту. У цьому екс-
перименті ми використовуємо двовимір-
ний лабіринт, тому координати мають два
значення, по одному для кожного вимірю-
вання.

Маючи функцію помилки, ми мо-
жемо визначити функцію пристосованості:

𝐹𝐹 = {1.0     𝐿𝐿 ≤ 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑒𝑒
𝐹𝐹𝑛𝑛    𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 , (2)

Де Rexit – радіус зони виходу навко-
ло точки виходу з лабіринту, а Fn – норма-
лізований показник пристосованості, який
визначається так:

𝐹𝐹𝑛𝑛 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝐿𝐿
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

, (3)

Де Dinit - це початкова відстань від
вирішального агента до виходу з лабіринту
на початку навігаційного моделювання.

Рівняння (3) нормалізує показник
пристосованості, щоб він розташовувався
в діапазоні (0, 1], але може повернути не-
гативні значення в тих поодиноких випад-
ках, коли кінцева позиція агента знахо-
диться далеко і від його початкової пози-
ції, і від виходу з лабіринту. Щоб уникну-
ти негативних значень, ми будемо застосо-
вувати до нормалізованого показника при-
стосованості такі поправки:

𝐹𝐹𝑛𝑛 = {0.01        𝐹𝐹𝑛𝑛 ≤ 0
𝐹𝐹𝑛𝑛    𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 , (4)

Коли показник пристосованості
менше або дорівнює 0, йому буде присво-
єно мінімальне підтримуване значення
0,01; в іншому випадку він залишиться як
є. Ми обрали мінімальний показник прис-
тосованості вищий за нуль, щоб надати
кожному геному шанс на розмноження.

Наступний код Python реалізує опи-
сану вище цілеспрямовану цільову функ-
цію:

fitness = env.agent_distance_to_exit()
if fitness <= self.exit_range:

fitness = 1.0
else:

fitness = (env.initial_distance - fit-
ness) / env.initial_distance

if fitness <= 0.01:
fitness = 0.01

Далі ми розглянемо проведений
експеримент та проаналізуємо отримані
результати.
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5. Експеримент із простою
конфігурацією лабіринту
Отже, ми починаємо наш експери-

мент зі створення успішного навігаційного
агента, який досліджує просту конфігура-
цію лабіринту. Подібна конфігурація лабі-
ринту, не зважаючи на згадані раніше глу-
хі кути з оманливими локальними опти-
мумами, має відносно прямий шлях від
початкової точки до точки виходу.

На рис. 3 зображена конфігурація
простого лабіринту, задіяного в поточному
експерименті.

Лабіринт має дві фіксовані позиції,
подзначені забарвленими кругами. Верхнє
ліве коло позначає початкову позицію аге-
нта-вирішувача лабіринту. Нижнє праве
коло позначає точне місце виходу з лабі-
ринту, яке має бути знайдене вирішувачем.
Для виконання завдання, розв’язувач лабі-
ринту повинен досягти поблизу точки ви-
ходу з лабіринту, позначеної спеціальною
зоною виходу навколо нього.

Рис. 3. Конфігурація простого лабіринту

Вибір гіперпараметрів. Згідно з
визначенням цільової функції (формула 3),
максимальне значення показника присто-
сованості агента, яке може бути отримано
при досягненні заданого околу виходу з
лабіринту, становить 1.0. Завдання пошуку
рішення для задачі навігації лабіринту є
доволі складним, тому для успішного по-
шуку рішення необхідно використовувати
широку зону пошуку у просторі рішень.
Для цього, методом спроб і помилок ми
виявили, що чисельність популяції може
бути рівною 250. Це дає гарний результат,
одночасно маючи адекватний час на заве-
ршення алгоритму нейроеволюції.

Початкова конфігурація фенотипу
ШНМ має 10 вхідних вузлів, 2 вихідних
вузли та 1 прихований вузол. Вузли входу
та виходу відповідають вхідним датчикам

та виходам керуючого сигналу. Прихова-
ний вузол спрямований на введення нелі-
нійності від початку нейроеволюційного
процесу та економію часу еволюції на до-
давання цього вузла.

Для розширення зони пошуку рі-
шень нам також необхідно збільшити ви-
дове розмаїття популяції, щоб спробувати
різні зміни геному протягом обмеженого
числа поколінь. Цього можна досягти зме-
ншенням порогу сумісності, або через збі-
льшення значень коефіцієнтів, які викори-
стовуються для розрахунку показників
сумісності геному. У цьому експерименті
ми використовували обидві поправки, то-
му що ландшафт функції пристосованості
оманливий, і нам потрібно підкреслити
навіть крихітні зміни в конфігурації гено-
му, щоб створити новий вид. На це впли-
вають такі параметри конфігурації:

[NEAT]
compatibility_disjoint_coefficient = 1.1
[DefaultSpeciesSet]
compatibility_threshold = 3.0

Ми особливо зацікавлені у створенні
оптимальної конфігурації ШНМ, яка має
мінімальну кількість прихованих вузлів та
зв'язків. Оптимальна конфігурація менш
затратна в обчислювальному відношенні під
час навчання нейроеволюційним методом, а
також під час фази виведення у симуляторі
проходження лабіринту. Оптимальну конфі-
гурацію нейромережі можна отримати, зме-
ншивши можливість додавання нових вуз-
лів, як показано в наступному фрагменті з
файлу конфігурації NEAT:

node_add_prob = 0.1
node_delete_prob = 0.1

Нарешті ми дозволяємо нейроево-
люційному процесу використовувати не
тільки нейромережу з прямим зв'язком, а й
рекурентні нейромережі. Дозволяючи ре-
курентні з'єднання, ми даємо можливість
нейромережі мати пам'ять і стати кінцевим
автоматом. Це корисно для еволюційного
процесу. Наступний гіперпараметр конфі-
гурації впливає на цей фактор:

feed_forward = False
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Гіперпараметри, наведені вище, ви-
явилися корисними для алгоритму NEAT,
який використовується в експерименті для
навчання протягом обмеженої кількості
поколінь успішного агента, що проходить
лабіринт.

Результати експерименту. Експе-
римент був проведений з використанням
Python 3.10 та бібліотеки NEAT-Python
версії 0.92 (10). Робоча станція, що вико-
ристовувалась для цього, має наступні па-
раметри: CPU 2,3 GHz 8-Core Intel Core i9,
16 GB 2667 MHz DDR4, macOS 13.5.2.

Успішний агент-вирішувач був
знайдений після 144 поколінь нейроево-
люції та має наступну конфігурацію ге-
ному:

Nodes:
0 DefaultNodeGene(key=0,

bias=5.534849614521037, response=1.0,
activation=sigmoid, aggregation=sum)
1 DefaultNodeGene(key=1,

bias=1.8031133229851957, response=1.0,
activation=sigmoid, aggregation=sum)
158 DefaultNodeGene(key=158,

bias=-1.3550878188609456,
response=1.0, activation=sigmoid, ag-

gregation=sum)
Connections:

DefaultConnectionGene(key=(-10,
158), weight=-1.6144052085440168,

enabled=True)
DefaultConnectionGene(key=(-8,

158), weight=-1.1842193888036392,
enabled=True)
DefaultConnectionGene(key=(-7, 0),

weight=-0.3263706518456319,
enabled=True)
DefaultConnectionGene(key=(-7, 1),

weight=1.3186165993348418,
enabled=True)
DefaultConnectionGene(key=(-6, 0),

weight=2.0778575294986945,
enabled=True)
DefaultConnectionGene(key=(-6, 1),

weight=-2.9478037554862824,
enabled=True)
DefaultConnectionGene(key=(-6,

158), weight=0.6930281879212032,
enabled=True)

DefaultConnectionGene(key=(-4, 1),
weight=-1.9583885391583729,

enabled=True)
DefaultConnectionGene(key=(-3, 1),

weight=5.5239054588484775,
enabled=True)
DefaultConnectionGene(key=(-1, 0),

weight=0.04865917999517305,
enabled=True)
DefaultConnectionGene(key=(158,

0), weight=0.6973191076874032,
enabled=True)

Успішний агент-вирішувач зміг до-
сягти зони виходу з лабіринту за 388 кро-
ків з відведених 400. Конфігурація нейро-
мережі успішного вирішувача містить 2
вихідні вузли та 1 прихований вузол, з 11
зв'язками між цими вузлами та входами.
Остаточна конфігурація нейромережі по-
казана на рис. 4.

Рис. 4. Конфігурація нейромережі,
що відповідає успішному вирішувачу

простого лабіринту

Цікаво поглянути на граф нейроме-
режі з точки зору впливу різних входів
датчиків на вихідні керуючі сигнали. Ми
можемо бачити, що конфігурація нейроме-
режі повністю ігнорує вхідні сигнали від
переднього і лівого далекомірних датчиків
(RF_FR і RF_L) і від секторного радарного
датчика RAD_B робота. Водночас лінійні
та кутові швидкості робота залежать від
унікальних комбінацій інших датчиків.

Крім того, ми можемо бачити агре-
гацію лівого та правого радарних датчиків
(RAD_L і RAD_R) з далекоміром RF_B че-
рез прихований вузол, який потім ретранс-
лює агрегований сигнал вузлу, що управ-
ляє кутовою швидкістю. Якщо ми подиви-
мося зображення простої конфігурації ла-
біринту (рис. 3), то подібна агрегація ви-
глядає досить природною. Вона дозволяє
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роботу розвернутися і продовжити дослі-
джувати лабіринт, коли він застряг в од-
ному з глухих кутів, де розташовані лока-
льні оптимуми.

Оцінку пристосованості агентів за
поколіннями показано на рис. 5. На цьому
графіку ми можемо бачити, що еволюцій-
ний процес зміг продукувати досить успі-
шних агентів-вирішувачів у поколінні 44 з
оцінкою пристосованості 0,96738. Але
знадобилося ще 100 поколінь, аби розви-
нути геном, який кодує нейромережу ус-
пішного агента.

Рис. 5. Середні оцінки пристосованості
агентів за поколіннями

Крім того, цікаво відзначити, що
підвищення продуктивності в поколінні
44 генерується видами з ID 1, але геном
успішного вирішувача належить виду з ID
7, який навіть не був відомий під час
першого сплеску. Види, що породили че-
мпіона, з'явилися через 12 поколінь і за-
лишалися в популяції до кінця, зберігаю-
чи корисну мутацію і вдосконалюючись
на її основі.

Рис. 6. Видоутворення за поколіннями

Видоутворення протягом кількох
поколінь показано на рис. 6. На цьому
графіку ми також спостерігаємо вид з ID 7.
Цей вид у кінцевому підсумку породив
геном успішного вирішувача за час ево-
люційного процесу. Розмір виду 7 значно
варіюється протягом всього його життя, і
свого часу він був єдиним видом у всій
популяції упродовж декількох поколінь
(від 105 до 108).

Візуалізація запису агента. У цьо-
му експерименті представлено новий ме-
тод візуалізації, який дозволяє візуально
розрізняти ефективність різних видів в
еволюційному процесі. Візуалізація базу-
ється на збережених даних щодо прохо-
дження лабіринту кожним з агентів-
вирішувачів протягом усіх епох нейроево-
люції.

Візуалізатор малює кінцеві позиції
агентів на карті лабіринту в кінці симуля-
ції проходження. Кінцева позиція кожного
агента представлена у вигляді кольорового
кола. Колір кола означає вид, до якого на-
лежить конкретний агент. Кожен вид,
отриманий у процесі еволюції, має уніка-
льний колірний код. Результати цієї візуа-
лізації показано на рис. 7.

Рис. 7. Візуалізація оцінки агентів-
вирішувачів

Для більшої інформативності візуа-
лізації введено поріг пристосування для
фільтрації найбільш ефективних видів.
Верхня половина рисунка показує кінцеві
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позиції вирішальних агентів, що належать
до видів-чемпіонів (показник пристосова-
ності вище 0,8). Як можна побачити, орга-
нізми, що належать до цих шести видів, є
активними дослідниками, у яких є гени,
що провокують пошук у невідомих місцях
лабіринту. Їхні кінцеві розташування май-
же рівномірно розподілені ділянками лабі-
ринту навколо початкової точки, мають
низьку щільність у глухих кутах локаль-
них оптимумів.

Водночас на нижній половині рису-
нка можна побачити, що еволюційні нев-
дахи демонструють консервативнішу по-
ведінку, концентруючись в основному біля
стін у стартовій зоні і в найбільш вираже-
ній ділянці локального оптимуму - найбі-
льшому глухому куті, який знаходиться в
нижній частині лабіринту.

Висновки
Досліджено можливість навчання

ефективних агентів-розв'язувачів задачі
навігації лабіринтом за допомогою алгори-
тму NEAT. Надано математичний аналіз
цільової функції, яка підходить для опти-
мізації процесу навчання агентів-
розв'язувачів під час нейроеволюції. За
допомогою запропонованої цільової функ-
ції було створено програмний продукт для
управління нейроеволюційним процесом.

Було розроблено систему моделю-
вання поведінки робота, який може авто-
номно знайти вихід з лабіринту, викорис-
товуючи сигнали від різних типів вхідних
датчиків. За допомогою розробленої моде-
люючої системи, було здійснено низку
експериментів для встановлення оптима-
льних значень гіперпараметрів для ефек-
тивного навчання керуючої ШНМ методом
нейроеволюції.

Було створено спеціалізоване про-
грамне рішення для відображення процесу
навчання агентів-розв'язувачів. Розроблені
методи відображення суттєво сприяють
пошуку оптимальних параметрів алгорит-
му NEAT за рахунок наочної демонстрації
впливу зміни того чи іншого параметру на
процес навчання.

У майбутньому отримані дані мо-
жуть сприяти створенню енергозберігаю-
чих керуючих ШНМ для регулювання ро-

боти фізичних роботів. Крім того, розроб-
лена система комп'ютерної імітації, дозво-
ляє виконувати велику кількість дослі-
джень у стислі терміни та з мінімальними
витратами.

Все це обумовлює актуальність до-
сліджень щодо використання алгоритму
NEAT для вирішення широкого кола при-
кладних задач та проблем моделювання
автономних агентів.
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РЕКУРЕНТНІ НЕЙРОННІ МЕРЕЖІ 
ДЛЯ ЗАДАЧІ УТОЧНЕННЯ ЧИСЕЛЬНИХ 

МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ ПРОГНОЗІВ 

Зроблено короткий огляд застосування “глибокого навчання” до геонаукових задач. Порівняні два най-
популярніші види архітектур рекурентних нейронних мереж, а саме мережу довгої короткочасної 
пам’яті та вентильний рекурентний вузол. Показано, що усі моделі з вентильними рекурентними вузла-
ми є більш ефективними за моделі довгої короткочасної пам’яті. На основі доступних даних спостере-
жень здійснено чисельні експерименти з уточнення прогнозу за допомогою машинного навчання. Вияв-
лено, що кращою архітектуру рекурентних нейронних мереж для розв’язання задачі уточнення чисель-
них метеорологічних прогнозів є вентильний рекурентний вузол.
Ключові слова: “глибоке навчання”, рекурентні нейронні мережі, метеорологічне прогнозування.

Вступ
Протягом останнього десятиліття 

“глибоке навчання” стало важливою части-
ною дослідницьких і оперативних схем 
геонаукової обробки, що стосуються атмо-
сфери, поверхні суші та океану. Цьому 
сприяли, поміж іншого, збільшення до-
ступності даних спостережень, а також 
підвищення швидкості їхньої передачі, що 
вже перевищує сотні терабайт на день [1]. 
Ці дані надходять від безлічі датчиків, що 
вимірюють різні часово і просторово інте-
гровані величини. Зокрема, вони включа-
ють дані дистанційного зондування на ви-
соті від кількох метрів до сотень кіло-
метрів над Землею, а також спостереження 
на місці (на поверхні та під нею) за допо-
могою автономних датчиків. 

Хоча “глибоке навчання” досягло 
помітних успіхів у моделюванні впоряд-
кованих послідовностей і даних із просто-
ровим контекстом у сферах комп’ютерного 
зору, систем розпізнавання мови та керу-
вання [2], а також у таких наукових галузях 
як фізика [3], хімія [4] та біологія  [5], його 
застосування до проблем геонауки знахо-
диться в зародковому стані. Однак деякі 
спроби його застосування до таких ключо-
вих проблем як класифікація, регресія, ви-
явлення аномалій та прогнозування залеж-
ного від простору або часу стану мають 
перспективні рішення. До прикладу, є декі-
лька досліджень, що демонструють засто-
сування “глибокого навчання” до проблеми 
прогнозування екстремальних погодних 

умов [6,7]. Зауважимо, що ця задача є про-
блематичною для традиційного машинного 
навчання. Згадані дослідження свідчать про 
успіх у застосуванні архітектур “глибокого 
навчання” до виокремлення просторових і 
часових характеристик для визначення та 
класифікації екстремальних ситуацій (на-
приклад, штормів) у вихідних даних чи-
слової моделі прогнозування погоди. Такий 
підхід дозволяє швидко виявляти такі події 
та моделювати прогнози без використання 
суб’єктивних анотацій людини або методів, 
які покладаються на заздалегідь визначені 
порогові значення для швидкості вітру та 
інших метеорологічних величин.

Нагадаємо, що підходи “глибокого 
навчання” класично поділяються на прос-
торові (наприклад, згорткові нейронні ме-
режі [8] для класифікації об’єктів) і послі-
довні (наприклад, рекурентні нейронні 
мережі для розпізнавання мовлення [9]). 
Згорткові мережі являють собою стек філь-
трів малого розміру з невеликою кількістю 
параметрів, які власне “навчаються”. Вони  
застосовуються до зображень або інших 
даних на прямокутній сітці для отримання 
узагальнених характерних особливостей 
досліджуваного об’єкта. У царині геонауки 
згорткові мережі можуть бути використані 
для виявлення просторових характеристик, 
наприклад, під час аналізу супутникових 
зображень [10]. На противагу рекурентні 
нейронні мережі були розроблені для ви-
вчення залежних від часу особливостей 
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даних. Рекурентність — це лише загальна 
ідея, яка полягає у тому, що топологічно 
така архітектура нейронної мережі може 
бути представлена орієнтованим у часі 
графом. Завдяки цьому утворюється 
“пам’ять” мережі (вектор внутрішнього 
стану), що і дозволяє виявляти динамічні 
(у часовому вимірі) характеристики дослі-
джуваних даних. 

Однак спостерігається все більша 
зацікавленість у поєднанні цих двох під-
ходів. Прототипним прикладом цього по-
єднання є прогнозування відео та руху [11], 
проблема, яка має разючу подібність до 
багатьох динамічних геонаукових проблем. 
Тут ми стикаємося з багатовимірними стру-
ктурами, змінними в часі. Наприклад, па-
раметри рослинного покриву, що вплива-
ють на вуглецевий цикл та випаровування. 
Вже існують дослідження, що  починають 
застосовувати комбіновані згортково-
рекурентні підходи до таких геонаукових 
проблем як прогнозування опадів [12]. Мо-
делювання динаміки атмосфери та океану, 
моделювання поширення вогню чи руху 
ґрунту також є прикладами проблем, де 
важлива просторово-часова динаміка. Але 
наразі вони не отримали переваг від засто-
сування комбінованих згортково-рекурент-
них підходів “глибокого навчання”.

Коротко кажучи, подібність між ти-
пами даних, притаманних класичним засто-
суванням “глибокого навчання”, і даних, з 
якими працює геонаука, є переконливим 
аргументом на користь інтеграції “глибоко-
го навчання” в геонауки. Зображення є ана-
логом двовимірних полів даних, що містять 
певні змінні за аналогією з триплетами ко-
льорів (значення RGB) на фотографіях, тоді 
як відео можна пов’язати з послідовністю 
зображень, тобто з двовимірними полями, 
які змінюються у часі. Подібним чином 
природна мова та мовлення мають такі ж 
характерні особливості динамічних часових 
рядів, що їх мають дані, притаманні геонау-
ковій сфері. Крім того, класифікація, регре-
сія, виявлення аномалій і динамічне моде-
лювання є типовими проблемами як для 
класичних застосувань “глибокого навчан-
ня”, так і для геонаук.

Проте, як було показано у [13], ще 
рано говорити про повний перехід геонау-

ки, зокрема, сфери метеорологічного про-
гнозування, на методи, що базуються лише 
на “глибокому навчанні” і спостережу-
ваних даних. Як було зазначено вище, по-
при те, що “глибоке навчання” останнім 
часом показує себе успішно у різних сфе-
рах, і попри те, що робляться спроби його 
застосування до  метеорологічних задач, 
такі дослідження все ще знаходяться в за-
родковому стані. Це пов’язано передусім з 
тим, що характерні особливості метеоро-
логічних даних  вимагають розробки нових 
підходів поза межами класичних концеп-
цій комп’ютерного зору, розпізнавання 
мовлення та інших типових задач, постав-
лених перед “глибоким навчанням”. На 
відміну від них, підвищення точності про-
гнозування є хоча і дуже важливим, однак 
недостатнім компонентом. Дуже важливим 
складником тут є також надання можливо-
сті інтерпретації та розуміння результатів, 
включаючи їх візуалізацію для аналізу лю-
дьми. А, як відомо, інтерпретованість була 
визначена як потенційна слабкість “глибо-
ких” нейронних мереж, і досягнення цієї 
мети зараз є центральною проблемою для 
“глибокого навчання” [14]. Ця галузь все 
ще є далекою від створення зрозумілих 
моделей, а також від надання можливості 
визначення причин закономірностей на 
основі даних спостережень [15]. Однак ми 
маємо визнати, що на практиці, враховую-
чи складність сучасних моделей чисельно-
го метеорологічного прогнозування, також 
нелегко відстежити зв’язок між результа-
тами їхньої роботи та припущеннями, на 
яких їх побудовано, а це, очевидно, обме-
жує їхню інтерпретованість. Крім цього, 
моделі “глибокого навчання” можуть бути 
фізично непослідовними або неправдопо-
дібними, хоча їхня статистична точність 
буде високою. Це може відбуватися через 
надмірну екстраполяцію та/або статистич-
ну упередженість спостережень. Інтеграція 
знань предметної області та досягнення 
фізичної узгодженості моделей за допомо-
гою навчання відповідно до законів фізики, 
може забезпечити дуже сильні теоретичні 
обмеження на додаток до спостережуваних 
даних. Треба зазначити, що робота над 
підходами, що розв’язували б ці та інші 
проблеми, триває, і навіть деякі проблеми 
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тією чи іншою мірою вже розв’язані, та 
попри це не існує єдиного методу, що 
розв’язував би усі проблеми одночасно, а 
саме він і потрібен аби успішно здійснити 
повний перехід метеорологічного прогно-
зування на методи “глибокого навчання”. 

Однак відповідно до [16], є тенден-
ція до розробки гібридних підходів моде-
лювання, які поєднали б моделі фізичних 
процесів з універсальністю інструментів 
“глибокого навчання” для досягнення кра-
щих результатів. Зокрема, існують дослі-
дження можливості успішного  викорис-
тання  “глибокого навчання” на різних ста-
діях чисельного прогнозу: обробка спосте-
режень [17], асиміляція даних [18], про-
гностична модель [19] та постпроцесинг 
отриманих результатів [20].

Власне, дана стаття присвячена за-
стосуванню “глибокого навчання” до пост-
процесингу результатів прогнозу при-
земної температури, отриманого за допо-
могою чисельних гідродинамічних методів 
метеорологічного прогнозування, а саме 
порівнянню двох найпопулярніших видів 
рекурентних нейронних мереж у за-
стосуванні до даної прикладної задачі. Це 
порівняння дасть змогу виявити оптималь-
ну архітектуру нейронної мережі для пода-
льшого досягнення належного ступеня 
точності метеорологічних прогнозів.

 
Опис даних

“Глибоке навчання” як техніка ви-
окремлення характерних особливостей 
даних суттєво 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.

Зокрема, відбір даних має бути 
спрямований на охоплення якнайбільше 
повної варіативності значень змінних, на 
яких базуватиметься власне навчання ней-
ромережевої моделі. Хороші дані мають 
дозволяти моделі охоплювати зв’язки між 
змінними, на основі яких робиться про-
гноз. Водночас важливим є уникнення 
надлишковості у даних.

Нижче поданий опис даних, вико-
ристаних для дослідження, описаного 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 темпера-
тури (Obs).
Чисельною моделлю прогнозу по-

годи, результат роботи якої ми хочемо пок-
ращити, є модель однойменного європей-
ського консорціуму COSMO (Consortium 
for Small-scale Modelling). Ця модель  ви-
користовується в Українському гідромете-
орологічному інституті ДСНС України та 
НАН України для наукових та прикладних 
задач, починаючи із липня 2011 р. [21]. 
Нагадаємо, що COSMO є не-
гідростатичною моделлю, яка здатна ефе-
ктивно відтворювати широкий спектр ат-
мосферних процесів у масштабі мезо-β та 
мезо-γ. В основу динамічного ядра моделі 
покладено рівняння термо- та гідродинамі-
ки, що описують потік у вологій атмосфе-
рі. Різноманітні фізичні процеси врахову-
ються схемами параметризації [22].

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; 
кількість рівнів по вертикалі – 50; крок ~ 
14 км.

Рис.1. Розрахункова область моделі 
прогнозу погоди COSMO
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Наявні дані охоплюють проміжок 
часу від 01.07.2012 до 31.03.2014, або 639 
днів. Спостереження  проводилися кожні 
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.

Що до просторової приналежності, 
то дані охоплюють спостережувані значен-
ня і прогнози для станцій “Біла Церква”, 
“Бориспіль”, “Київ”, “Миронівка”, “Тете-
рів”, “Фастів”, “Чорнобиль” та “Яготин”.

Рекурентні нейронні мережі
Як зазначалося вище, поточне дос-

лідження має за мету порівняння двох 
найпопулярніших видів архітектур реку-
рентних нейронних мереж у застосуванні 
до задачі постпроцесингу результатів про-
гнозу приземної температури, отриманого 
за допомогою чисельних гідродинамічних 
методів метеорологічного прогнозування.

Зауважимо, що використання конце-
пції рекурентних нейронних мереж зумов-
лене тим, що метеорологічні дані  мають 
природу часового ряду, тобто містять за-
лежні від часу особливості. А рекурентні 
нейронні мережі були розроблені саме  для 
роботи з даними такого роду.

Двома найпопулярнішими видами  
рекурентних нейронних мереж, про які 
йшлося вище, є мережа довгої коро-
ткочасної пам’яті (long short-term memory, 
LSTM) [23] та вентильний рекурентний 
вузол (gated recurrent unit, GRU) [24]. Ці 
методи завдячують своєю популярністю 
тому, що дозволяють уникнути основних 
проблем, які виникають під час аналізу 
довгострокових залежностей. Цими про-
блемами є ефект зникнення градієнтів 
(vanishing gradient effect) і безпосередньо 
пов’язаний  з ним ефект вибуху градієнтів 
(exploding gradients effect). 

Наведемо теоретичні відомості, що 
стосуються згаданих вище архітектур ней-
ронних мереж.

Вузол GRU працює наступним чи-
ном. У кожний момент часу йому на вхід 

подаються вхідний вектор 𝑥𝑥𝑡𝑡 і вихідний 
вектор з попереднього моменту часу ℎ𝑡𝑡−1. 
Вихідний вектор ℎ𝑡𝑡 обчислюється як лі-
нійна інтерполяція між ℎ𝑡𝑡−1 і поточним 
кандидатом ℎ𝑡𝑡~ :

 
ℎ𝑡𝑡 = (1 − 𝑧𝑧𝑡𝑡) ⊙ ℎ𝑡𝑡−1 + 𝑧𝑧𝑡𝑡 ⊙ ℎ𝑡𝑡~,

де 𝑧𝑧𝑡𝑡 – вектор вузла уточнення. Він ви-
значає, які долі першого і другого векторів 
впливатимуть на поточне значення. ⊙ по-
значає добуток Адамара.

Вектор вузла уточнення обчислює-
ться наступним чином:

𝑧𝑧𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑔𝑔(𝑊𝑊𝑧𝑧𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑈𝑈𝑧𝑧ℎ𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑧𝑧).

Поточний кандидат ℎ𝑡𝑡~  обчислюєть-
ся подібно до стандартної рекурентної 
нейронної мережі:

ℎ𝑡𝑡~ = 𝜎𝜎ℎ(𝑊𝑊ℎ𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑈𝑈ℎ(𝑟𝑟𝑡𝑡 ⊙ ℎ𝑡𝑡−1) + 𝑏𝑏ℎ),

де 𝑟𝑟𝑡𝑡 – вектор вузла скидання, що обчи-
слюється подібно до вектора вузла уточ-
нення:

𝑟𝑟𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑔𝑔(𝑊𝑊𝑟𝑟𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝑈𝑈𝑟𝑟ℎ𝑡𝑡−1 + 𝑏𝑏𝑟𝑟).

𝑊𝑊𝑧𝑧, 𝑈𝑈𝑧𝑧, 𝑊𝑊ℎ, 𝑈𝑈ℎ, 𝑊𝑊𝑟𝑟, 𝑊𝑊𝑟𝑟 позначають матриці 
параметрів, а𝑏𝑏𝑧𝑧, 𝑏𝑏ℎ, 𝑏𝑏𝑟𝑟 позначають вектори 
параметрів. Вектори вузлів уточнення і 
скидання активуються сигмоїдною функці-
єю, а вектор поточного кандидата – гіпер-
болічним тангенсом. 

Що до LSTM, то ця архітектура яв-
ляє собою дещо ускладнену версію GRU. 
Замість двох вузлів (уточнення  та скидан-
ня) вона має три — вузли входу, забування 
та виходу. Звичайно, це робить мережі дов-
гої короткочасної пам’яті повільнішими 
для навчання та використання, але разом з 
тим, вони можуть бути ефективнішими, 
коли йдеться про зберігання та доступ до 
довгострокових залежностей. 

Зауважимо, що і мережі довгої коро-
ткочасної пам’яті, і вентильні рекурентні 
вузли можуть розв’язувати широкий 
спектр задач, зокрема, розпізнавання мов-
лення, машинний переклад та прогнозу-
вання часових рядів. Як правило, LSTM-
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мережі більш ефективні в задачах, які ви-
магають зберігання та доступ до довго-
строкових залежностей. З іншого боку, 
GRU-мережі ефективніші в задачах, які 
вимагають швидкого навчання та адаптації 
до нових вхідних даних. Проте варто 
пам’ятати, що не існує єдиного  найбільш 
ефективного типу рекурентних нейронних 
мереж, який підходив би для усіх завдань. 
Тому вибір між LSTM і GRU залежатиме 
від конкретних вимог розв’язуваної задачі. 

Як правило, доцільно спробувати 
обидві архітектури та порівняти їхню ефе-
ктивність у застосуванні до тієї чи іншої 
конкретної задачі. Власне, це і є мета про-
ведення даного дослідження, а саме порів-
няння цих двох архітектур у застосуванні 
до задачі постпроцесингу результатів чи-
сельного метеорологічного прогнозування. 

Опис експерименту
Як було зазначено вище, порівняння 

архітектур рекурентних нейронних мереж 
буде здійснено у застосуванні до прикла-
дної задачі уточнення прогнозу приземної 
температури, отриманого за допомогою 
чисельної моделі прогнозу погоди COSMO 
[25].

Для кожної метеорологічної станції 
було натреновано дві нейромережеві моде-
лі (одна з GRU-шаром, інша з LSTM-
шаром), які мали б якнайкраще виокреми-
ти фізичні особливості конкретного пункту 
спостереження. Тож, ми маємо 16 натрено-
ваних моделей.

Нейромережева топологія та інші 
конфігураційні параметри були однакови-
ми для усіх моделей. Першим шаром ней-
ронної мережі (після вхідного) було взято 
рекурентний шар (GRU або LSTM), що 
складався з 64 вузлів для GRU та 32 вузлів 
для LSTM, оскільки менша і більша кіль-
кість давали гірші результати. Після нього 
було додано один прихований пов-
нозв’язний шар із 64 вузлами. Останній 
шар запропонованої архітектури був також 
повнозв’язним і мав 8 вузлів, оскільки ви-
хідний вектор повинен мати розмірність 
добового вектора прогнозу (8 значень). 

Рис. 2 зображує описану топологію 
нейромережевих моделей.

Що стосується даних, то для кожної 
метеорологічної станції уся їх сукупність 
була розбита на три класи: тренувальні 
(період з 01.07.2012 до 30.06.2013; 365 
днів), валідаційні (період з 01.07.2013 до 
31.10.2013; 123 дні) і тестувальні (з 
01.11.2013 до 01.04.2014; 151 день).

Рис. 2. Запропонована архітектура 
нейронної мережі

Зауважимо, що поділ на три класи 
(набори) — це загальна практика для “гли-
бокого навчання” [26]. Тренувальний набір 
є найбільшим і використовується для оно-
влення вагових коефіцієнтів моделі шля-
хом зворотного розповсюдження помилки 
або інших алгоритмів навчання. Другий 
набір, валідаційний, використовується ви-
ключно для налаштування гіперпарамет-
рів: кількості шарів, типів шарів, функцій 
активації, цільових функцій, швидкості 
навчання тощо. Ключовою метою цього 
налаштування є підвищення здатності ме-
режі до узагальнення для гарантії, що ме-
режа добре функціонуватиме на невідомих 
для неї даних. Третій набір даних — це 
тестовий набір, раніше невідомі дані, які 
використовуються для оцінювання мережі 
після налаштування. 

Зазначимо, що усі експерименти 
проводилися з використанням відкритого 
нейромережевого інтерфейсу Keras [27] і 
відкритої програмної бібліотеки для “гли-
бокого навчання” TensorFlow [28]. Програ-
мний код був написаний мовою Python [29].

Отримані результати
Порівняння ефективностей двох ар-

хітектур рекурентних нейронних мереж 
здійснювалось за допомогою стандартного 
способу оцінювання похибок, а саме за 
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допомогою середнього квадратичного від-
хилення (RMSE). Як бачимо з таблиці, усі 
моделі з вентильними рекурентними вуз-
лами (GRU) є оптимальнішими за моделі 
довгої короткочасної пам’яті (LSTM).

Таблиця. Порівняння архітектур 
рекурентних нейронних мереж

Станція RMSE 
(GRU), °C 

RMSE 
(LSTM), °C 

Біла 
Церква  1.8865 2.1451 

Бориспіль 1.9958 2.1456 

Київ 1.9824 2.1334 

Миронівка 2.0099 2.4484 

Тетерів 2.0215 2.3027 

Фастів 1.8565 2.1394 

Чорнобиль 2.0094 2.0355 

Яготин 2.1157 2.3793 

Висновки
На прикладі прогнозів моделі 

COSMO приземної температури повітря 
для восьми метеорологічних станцій Київ-
ської області та відповідних їм даних фак-
тичних спостережень було порівняно два 
найпопулярніші види архітектур реку-
рентних нейронних мереж, а саме мережу 
довгої короткочасної пам’яті та венти-
льний рекурентний вузол.

Показано, що усі моделі з венти-
льними рекурентними вузлами є ефектив-
нішими за моделі довгої короткочасної 
пам’яті. 

Таким чином, виявлено найкращу 
архітектуру рекурентних нейронних мереж 
для розв’язання задачі постпроцесингу ре-
зультатів чисельного метеорологічного 
прогнозування. 

References
1. Agapiou, A., 2017. Remote sensing 

heritage in a petabyte-scale: satellite data 
and heritage Earth Engine© 
applications. International Journal of 
Digital Earth, 10(1), pp.85-102.

2. LeCun, Y., Bengio, Y. and Hinton, G., 
2015. Deep learning. nature, 521(7553), 
pp.436-444.

3. Bhimji, W., Farrell, S.A., Kurth, T., 
Paganini, M., Prabhat and Racah, E., 
2018, September. Deep neural networks 
for physics analysis on low-level whole-
detector data at the LHC. In Journal of 
Physics: Conference Series (Vol. 1085, p. 
042034). IOP Publishing.

4. Schütt, K.T., Arbabzadah, F., Chmiela, S., 
Müller, K.R. and Tkatchenko, A., 2017. 
Quantum-chemical insights from deep 
tensor neural networks. Nature 
communications, 8(1), p.13890.

5. Alipanahi, B., Delong, A., Weirauch, M.T. 
and Frey, B.J., 2015. Predicting the 
sequence specificities of DNA-and RNA-
binding proteins by deep learning. Nature 
biotechnology, 33(8), pp.831-838.

6. Liu, Y., Racah, E., Correa, J., 
Khosrowshahi, A., Lavers, D., Kunkel, 
K., Wehner, M. and Collins, W., 2016. 
Application of deep convolutional neural 
networks for detecting extreme weather in 
climate datasets. arXiv preprint 
arXiv:1605.01156.

7. Racah, E., Beckham, C., Maharaj, T., 
Ebrahimi Kahou, S., Prabhat, M. and Pal, 
C., 2017. Extremeweather: A large-scale 
climate dataset for semi-supervised 
detection, localization, and understanding 
of extreme weather events. Advances in 
neural information processing 
systems, 30.

8. LeCun, Y., Bottou, L., Bengio, Y. and 
Haffner, P., 1998. Gradient-based learning 
applied to document 
recognition. Proceedings of the 
IEEE, 86(11), pp.2278-2324.

9. Sak, H., Senior, A. and Beaufays, F., 
2014. Long short-term memory based 
recurrent neural network architectures for 
large vocabulary speech 
recognition. arXiv preprint 
arXiv:1402.1128.

10. Zhu, X.X., Tuia, D., Mou, L., Xia, G.S., 
Zhang, L., Xu, F. and Fraundorfer, F., 
2017. Deep learning in remote sensing: A 
comprehensive review and list of 
resources. IEEE geoscience and remote 
sensing magazine, 5(4), pp.8-36.

11. Oh, J., Guo, X., Lee, H., Lewis, R.L. and 
Singh, S., 2015. Action-conditional video 
prediction using deep networks in atari 



Моделі та методи машинного навчання

96

games. Advances in neural information 
processing systems, 28.

12. Shi, X., Chen, Z., Wang, H., Yeung, D.Y., 
Wong, W.K. and Woo, W.C., 2015. 
Convolutional LSTM network: A machine 
learning approach for precipitation 
nowcasting. Advances in neural 
information processing systems, 28.

13. Schultz, M.G., Betancourt, C., Gong, B., 
Kleinert, F., Langguth, M., Leufen, L.H., 
Mozaffari, A. and Stadtler, S., 2021. Can 
deep learning beat numerical weather 
prediction?. Philosophical Transactions of 
the Royal Society A, 379(2194), 
p.20200097.

14. Montavon, G., Samek, W. and Müller, 
K.R., 2018. Methods for interpreting and 
understanding deep neural 
networks. Digital signal processing, 73, 
pp.1-15.

15. Runge, J., Petoukhov, V., Donges, J.F., 
Hlinka, J., Jajcay, N., Vejmelka, M., 
Hartman, D., Marwan, N., Paluš, M. and 
Kurths, J., 2015. Identifying causal 
gateways and mediators in complex 
spatio-temporal systems. Nature 
communications, 6(1), p.8502.

16. Bauer, P., Dueben, P.D., Hoefler, T., 
Quintino, T., Schulthess, T.C. and Wedi, 
N.P., 2021. The digital revolution of 
Earth-system science. Nature 
Computational Science, 1(2), pp.104-113.

17. Prudden, R., Adams, S., Kangin, D., 
Robinson, N., Ravuri, S., Mohamed, S. 
and Arribas, A., 2020. A review of radar-
based nowcasting of precipitation and 
applicable machine learning 
techniques. arXiv preprint 
arXiv:2005.04988.

18. Bonavita, M. and Laloyaux, P., 2020. 
Machine learning for model error 
inference and correction. Journal of 
Advances in Modeling Earth 
Systems, 12(12), p.e2020MS002232.

19. Krasnopolsky, V.M., Fox-Rabinovitz, 
M.S. and Chalikov, D.V., 2005. New 
approach to calculation of atmospheric 
model physics: Accurate and fast neural 
network emulation of longwave radiation 
in a climate model. Monthly Weather 
Review, 133(5), pp.1370-1383.

20. Rasp, S. and Lerch, S., 2018. Neural 
networks for postprocessing ensemble 
weather forecasts. Monthly Weather 
Review, 146(11), pp.3885-3900.

21. Shpyg, V., Budak, I., Pishniak, D. and 
Poperechnyi, P., 2013, November. The 
application of regional NWP models to 
operational weather forecasting in 
Ukraine. In CAS Technical Conference 
(TECO) on" Responding to the 
Environmental Stressors of the 21st 
Century" Available from: http://www. 
wmo. 
int/pages/prog/arep/cas/documents/Ukrain
e-NWPModels. pdf [Accessed 
27/02/2020].

22. Doms, G. and Baldauf, M., 2011. A 
description of the nonhydrostatic regional 
COSMO-Model Part I: dynamics and 
numerics. Deutscher Wetterdienst, 
Offenbach.

23. Hochreiter, S. and Schmidhuber, J., 1997. 
Long short-term memory. Neural 
computation, 9(8), pp.1735-1780.

24. Cho, K., Van Merriënboer, B., Gulcehre, 
C., Bahdanau, D., Bougares, F., Schwenk, 
H. and Bengio, Y., 2014. Learning phrase 
representations using RNN encoder-
decoder for statistical machine 
translation. arXiv preprint 
arXiv:1406.1078.

25. Doroshenko, А.Y., Shpyg, V.M. and 
Kushnirenko, R.V., 2023. Deeplearning-
based approach to improving numerical 
weather forecasts. PROBLEMS IN 
PROGRAMMING, (3), pp.91-98.

26. Goodfellow, I., Bengio, Y. and Courville, 
A., 2016. Deep learning. MIT press.

27. https://keras.io/
28. https://www.tensorflow.org/
29. https://www.python.org/

Одержано: 01.12.2023

Про авторів:

Дорошенко Анатолій Юхимович,
доктор фізико-математичних наук,
професор, завідувач відділу ІПС НАНУ,
професор кафедри інформаційних 
систем та технологій КПІ 
імені Ігоря Сікорського.
Кількість наукових публікацій 
в українських виданнях – понад 200.



Моделі та методи машинного навчання

97

Кількість наукових публікацій 
в зарубіжних виданнях – понад 90.
Індекс Гірша – 7.
http://orcid.org/0000-0002-8435-1451, 

Кушніренко Роман Владиславович,
аспірант.
Кількість наукових публікацій 
в українських виданнях – 3.
https://orcid.org/0000-0002-1990-8727. 

Місце роботи авторів:

Інститут програмних систем 
НАН України,
03187, м. Київ-187,
проспект Академіка Глушкова, 40.
Тел.: (38)(044) 526-60-33.
E-mail:
doroshenkoanatoliy2@gmail.com, 
roman.kushnirenk@gmail.com.

 



98

Інструментальні засоби і середовища програмування

© А.Є. Вітюк, А.Ю. Дорошенко, 2023
ISSN 1727-4907. Проблеми програмування. 2023. №4

УДК 004.89 http://doi.org/10.15407/pp2023.04.098

А.Є. Вітюк, А.Ю. Дорошенко                                  

ПРОГРАМНИЙ ПАКЕТ 
ДЛЯ АДАПТИВНОГО НАВЧАННЯ КОНТРОЛЕРІВ 

РОБОРУКИ НА ОСНОВІ НЕЙРОМЕРЕЖ

В статті досліджено процес розробки програмних засобів із застосуванням алгоритмів нейроеволюції для 
навчання нейромережевих контролерів у процесі управління роботизованою кінцівкою. Описано основні 
аспекти нейроеволюційного підходу для навчання нейромережі у задачах, що не мають найкращого рі-
шення та потребують навчання з підкріпленням. Задача позиціонування має такий ландшафт функцій 
пристосованості, що робить її схильною потрапляти у пастки локального оптимуму, звідки виникає пот-
реба розробки програмного забезпечення для роботи з нейроеволюційними підходами.
Розробка оптимальних засобів управління із застосуванням нейроеволюційного підходу може забезпе-
чити не лише високу точність позиціонування, а й мінімальну конфігурацію, що підвищує швидкодію 
системи. Майбутні дослідження з використанням представленого пакету для вирішення задач маніпу-
лювання та позиціонування становлять особливий інтерес для покращення програмних контролерів уп-
равління роботизованими кінцівками в динамічних умовах реального світу.
Ключові слова: нейронна мережа, нейроеволюція, роботизована рука, навчання з підкріпленням, NEAT,
функція пристосованості.

Вступ
Використання контролерів на основі 

нейронних мереж у роботизованих систе-
мах із робочою кінцівкою-маніпулятором 
вивела розробку програмного забезпечен-
ня для управління роботизованих систем 
на новий рівень. Використання структур 
адаптивної нейронної мережі в розробці 
контролерів для задач маніпулювання ру-
кою робота відкриває нові можливості для 
дослідження і розробки таких систем. Ос-
новна роль адаптивних контролерів ви-
пливає з їхньої здатності вирішувати зада-
чі, властиві широкому спектру сценаріїв 
маніпулювання цільовим об’єктом робо-
чою кінцівкою із захватним пристроєм.

Задача позиціонування роборуки та 
маніпулювання цільовим об’єктом харак-
теризується своєю складністю, передбачає
точний контроль кількох ступенів свободи 
та взаємодії з динамічним середовищем 
невідомої конфігурації. Нейронні мережі, з 
їхньою здатністю навчатися та представля-
ти складні залежності від вхідних даних, 
пропонують автоматизований шлях для 
вирішення цих проблем. Крім того, адап-
тивність структур нейронної мережі дода-
тково надає таким системам здатність ди-
намічно налаштовувати свою архітектуру 
відповідно до вимог різноманітних за-
вдань, що можуть змінюватися.

Важливість автоматизованої розробки 
підкреслюється потребою в контролерах, 
які можуть легко адаптуватися до мінливо-
го середовища, різних форм об’єктів мані-
пулювання і факторів, пов’язаних із сере-
довищем. Навчальні можливості нейронних 
мереж, особливо з адаптивними структура-
ми, роблять їх придатними для сценаріїв, де 
класичне програмування не може забезпе-
чити знаходження мінімальної моделі, роз-
мір якої є критично важливим для забезпе-
чення заданого рівня ефективності.

Процес розробки контролерів на основі 
нейронних мереж для роборуки має ряд
складнощів. Починаючи від отримання та 
анотації різноманітних наборів даних і за-
кінчуючи складним балансом між складніс-
тю моделі та її налаштуваннями. Дослі-
дження еволюційних підходів для навчання 
адаптивних контролерів дозволить приш-
видшити розробку контролерів для широ-
кого спектру можливих сценаріїв викорис-
тання кінцівки роборуки.

Програмне середовище для тренуван-
ня агента-маніпулятора з використанням 
нейроеволюційного підходу має на меті 
автоматизацію процесу розробки, що є 
особливо актуальним у сценаріях, де руч-
не проєктування та налаштування є не-
практичним або забирає багато часу.
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1. Існуючі програмні рішення
Активний інтерес до дослідження та 

розробки систем, що базуються на нав-
чанні з підкріпленням, дав поштовх для 
створення програмних середовищ, які до-
зволяють легку інтеграцію засобів для на-
вчання моделі та інструментів для роботи 
з різноманітними агентами та середови-
щами.

Бібліотека Stable-Baselines3 [1] для 
навчання з підкріпленням мовою Python 
забезпечує набір високоякісних реалізацій 
різних алгоритмів навчання з підкріплен-
ням. Вона створена на основі OpenAI 
Gym, що дозволяє легко використовувати 
її для тренувань агентів у різних середо-
вищах, зокрема, для робототехнічних за-
вдань. Бібліотека надає простий і зручний 
API для роботи з алгоритмами навчання з 
підкріпленням. Це робить її  доступною 
як для початківців, так і для досвідчених 
користувачів. Крім того, вона пропонує 
різноманітні алгоритми навчання з підк-
ріпленням, у тому числі такі популярні, як 
PPO (наближена оптимізація політики), 
DDPG (глибокі детерміновані градієнти 
політики) і TRPO (оптимізація політики 
довірчого регіону).

Stable-Baselines3 легко інтегрується з 
OpenAI Gym, набором інструментів для 
розробки та порівняння алгоритмів нав-
чання з підкріпленням. Це дозволяє корис-
тувачам використовувати широкий спектр 
середовищ, зокрема, для задач маніпуляції 
з роботизованими робочими кінцівками. 
Бібліотека забезпечує добре оптимізовану 
реалізацію різноманітних алгоритмів, що 
робить її придатною як для досліджень, 
так і для практичних застосувань.

Проте, хоча Stable-Baselines3 підтри-
мує низку алгоритмів, деякі з них більш 
придатні для дискретних просторів дій. 
Для просторів безперервної дії частіше ви-
користовуються такі алгоритми, як PPO та 
TRPO. Крім того, Stable-Baselines3 розроб-
лено для навчання підкріплення з одним 
агентом. Якщо завдання передбачає муль-
тиагентну взаємодію (наприклад, співпра-
цю кількох робототехнічних рук для мані-
пуляції одним об’єктом), інструментів біб-
ліотеки буде недостатньо.

Важливою особливістю є підтримка 
Stable-Baselines3 фізичного симулятора 
MuJoCo, що широко використовується для 
проєктування робототехнічних агентів, зо-
крема, маніпуляторів та крокуючих роботів.

Альтернативою Stable-Baselines3 є біб-
ліотека TF-Agents з відкритим кодом, по-
будована на TensorFlow та розроблена 
Google. Вона забезпечує модульну та роз-
ширювану структуру для навчання з підк-
ріпленням. TF-Agents підтримує сценарії 
як з одним, так і з кількома агентами та 
має реалізацію різних алгоритмів.

Ray RLlib — ще одна бібліотека для на-
вчання з підкріпленням, створена на основі 
розподіленої обчислювальної системи Ray. 
Вона підтримує широкий спектр алгоритмів 
і пропонує такі функції, як розподілене нав-
чання та налаштування гіперпараметрів.

Для порівняння ефективності навчання 
контролерів роборуки на основі нейроме-
реж доступні й інші бібліотеки, які мають 
схожий функціонал, але відрізняються  на-
бором алгоритмів навчання з підкріплен-
ням. Серед них Garage, Tianshou, SLM Lab. 
Порівняння найбільш поширених бібліотек 
представлено в таблиці 1.

Таблиця 1. Програмні бібліотеки для дослідження методів машинного навчання 
роботизованих агентів

Бібліотека Використана 

бібліотека 

глибокого 

навчання

Мультиагентна 

підтримка

Зручність 

використання 

API

Підтримка

середовищ 

OpenAI 

Gym

Підтримка 

еволюційних 

алгоритмів

Переваги

Satble-

Baselines3

TensorFlow Обмежена Висока + - Великий вибір алгоритмів

RL, інтеграція OpenAI Gym
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Бібліотека Використана 

бібліотека 

глибокого 

навчання

Мультиагентна 

підтримка

Зручність 

використання 

API

Підтримка

середовищ 

OpenAI 

Gym

Підтримка 

еволюційних 

алгоритмів

Переваги

TF-Agents TensorFlow + Середня + - Модульність, підтримка сце-

наріїв з одним або кількома 

агентами

Ray RLib TensorFlow, 

PyTorch

+ Середня + + (Еволю-

ційні страте-

гії)

Розподілене навчання, нала-

штування гіперпараметрів, 

різноманітне API

Garage TensorFlow + Середня + + (Генетичні 

алгоритми,

CEM)

Розширена підтримка 

алгоритмів

Tianshou PyTorch + Середня + + (CMA-ES) Модульність, широкий вибір 

алгоритмів

SLM Lab TensorFlow + Середня + + (CEM) Модульність

Як бачимо, існуючі програмні рішення 
надають широкий вибір інструментів для 
дослідження алгоритмів навчання з підкрі-
пленням для роботизованих агентів у ви-
значеному середовищі. Проте більшість із 
них не надає підтримки нейроеволюційних 
підходів, які уможливлюють розробку
адаптивних роботизованих систем, що є 
важливим для дослідження багатофункці-
ональної системи, максимально наближе-
ної до роботи із задачами реального світу.

2. Застосування 
нейроеволюційного підходу

Генетичні алгоритми — це клас еврис-
тик пошуку, натхненних процесом приро-
дної еволюції. У природному відборі, клю-
човому механізмі біологічної еволюції, 
особини, які є більш придатними для умов, 
у яких вони живуть, «відбираються» для 
продовження роду, оскільки вони мають 
більшу ймовірність вижити до зрілості та 
знайти пару, ніж менш придатні особини. 
Генетичні алгоритми застосовують цю 
концепцію до простору пошуку, де «інди-
віди» є точками в просторі пошуку, що 
представляють можливі рішення.

Алгоритм починається з початкового
покоління рішення, яке зазвичай генеру-
ється випадково. Функція пристосованості

оцінює пристосованість кожного кандида-
та, а алгоритм обирає підмножину канди-
датів на основі її значень. Ці кандидати 
поєднуються один з одним шляхом реком-
бінації, щоб сформувати нове покоління 
рішень-кандидатів з вищою середньою 
пристосованістю. Залежно від конкретного 
алгоритму, вони також можуть бути зміне-
ні (їхні параметри можуть змінюватися 
випадковим чином), щоб розширити про-
цес пошуку на нові горизонти простору 
пошуку. Процес повторюється, доки не 
буде досягнуто умови зупинки – залежно 
від алгоритму це може статися через певну 
кількість поколінь, або коли досягнуто пе-
вного рівня фізичної підготовки.

Двома основними елементами потен-
ційного рішення є генотип і фенотип. Ге-
нотип — це набір параметрів, які визнача-
ють це конкретне рішення. Генотип можна 
закодувати будь-яким способом за умови, 
що кодування доступні для пошуку - од-
ним із найпростіших і найпоширеніших 
кодувань є рядок бітів. Таке кодування на-
зивається фенотипом.

Генетичні алгоритми корисні в багатьох 
галузях, включно із економікою, проєкту-
ванняи систем, криптоаналізом, відеоіграми 
та логістикою. Основна перевага генетичних 
алгоритмів перед іншими методами машин-
ного навчання полягає в тому, що вони не 
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вимагають попереднього аналізу предметної 
області, оскільки вони починаються з випа-
дкового, неоптимального набору варіантів 
рішень і використовують еволюційні конце-
пції для пошуку оптимального рішення. Це 
робить їх дуже корисними для вирішення 
задач із обмеженими знаннями області. 
Оскільки мутація гарантує, що їх пошук 
охоплює різні частини простору рішень, во-
ни також добре справляються з проблемами, 
де функція помилок має локальні мінімуми.

Нейроеволюція — це еволюційний ме-
тод навчання, який поєднує генетичні ал-
горитми та нейронні мережі, в якому ней-
ронні мережі є фенотипом генетичного ал-
горитму, а параметри нейронної мережі, 
такі як топологія або ваги з’єднань, є гено-
типом [9]. Алгоритм шукає нейронну ме-
режу, оптимальну для певної задачі. По 
суті, алгоритм розвиває найкращу струк-
туру для даної проблеми.

Алгоритм нейроеволюції може знахо-
дити топологію мережі, або ваги з’єднань, 
або те й інше. Якщо він шукає обидва па-
раметри, він може розвивати їх окремо 
один від одного або паралельно. Також 
може використовуватись пряме кодування, 
за якого кожен зв’язок і вузол фенотипу 
вказується в його генотипі, або непряме 
кодування, коли генотипи просто забезпе-
чують правила для побудови фенотипів. 

Нейроеволюційні алгоритми особливо 
корисні для класів задач, у яких правильна 
нейронна мережа була б корисною для ви-
рішення проблеми, але важко або немож-
ливо визначити правильно розмічені вхідні 
дані, необхідні для навчання з учителем.
Зазвичай їх визначають як тип навчання з 
підкріпленням [4].

Поширені алгоритми NEAT і 
HyperNEAT розвивають як топологію ме-
режі, так і ваги з’єднань. NEAT використо-
вує пряме кодування, а HyperNEAT вико-
ристовує схему непрямого кодування [2].

3.  Алгоритм NEAT 
для управління агентом 

із роботизованою кінцівкою
NEAT (NeuroEvolution of Augmenting 

Topologies) — це алгоритм нейроеволюції, 
розроблений Остіні 2002 року [3]. Він ко-

дує структуру мережі та ваги з’єднань за 
допомогою вузлів і використовує біологіч-
ні принципи підвищення складності та ви-
доутворення.

Структура генотипу NEAT містить на-
бір генів нейронів і набір генів ланок. Гени 
нейрона присвоюють нейрону ідентифіка-
ційний номер і вказують, чи є він вхідним, 
вихідним або прихованим вузлом. Гени 
зв’язку містять інформацію про два ней-
рони, до яких вони під’єднані, очікування 
з’єднання цього зв’язку та прапорці, які 
вказують, чи є зв’язок активним. Вони та-
кож мають номер оновлення, щоб вказати 
порядок, у якому вони були додані. Щора-
зу, коли додається з’єднання, алгоритм пе-
ревіряє, чи існувало воно раніше (чи воно 
там було, але видалене, на відміну від то-
го, що воно було повністю новим). Якщо 
так, йому присвоюється номер поперед-
ньої інновації, інакше йому присвоюється 
наступний доступний.

NEAT розвиває дедалі складніші ней-
ронні мережі відповідно до складності за-
дачі. NEAT розвиває як вагу з’єднання, так 
і топологію, що приводить до значного 
підвищення продуктивності. Було показа-
но, що NEAT є ефективним для багатьох 
задач, таких як балансування маятника,
керування роботами, управління транспор-
тними засобами, настільні й відеоігри.

NEAT може формувати різноманітну
популяцію мереж шляхом додавання но-
вих генів і розумного схрещування. Одні-
єю з проблем цього підходу є те, що менші 
мережі оптимізуються швидше, ніж великі,
а додавання нових зв’язків і генів зазвичай 
спочатку знижує придатність мережі, тому 
новостворені структури мають менші шан-
си вижити. Цю проблему вирішує видоут-
ворення, яке поділяє популяцію на окремі 
підпопуляції. Структура кожної особини 
динамічно порівнюється з іншими, а ті, що 
мають подібну структуру, групуються. 
Особи в межах виду поділяють загальну 
пристосованість виду та конкурують пере-
важно всередині цього виду. Специфікація 
дозволяє оптимізувати нові інновації, не 
стикаючись з конкуренцією з боку особин 
із різними структурами.

На рисунку 1 зображено мережу, розро-
блену для завдання позиціонування кінців-
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ки. Мережа є складною та має багато прихо-
ваних шарів для ефективної апроксимації 

нелінійних зворотних кінематичних рівнянь, 
необхідних для переміщення кінцівки.

Рис. 1. Мережа для позиціонування роботизованої кінцівки

4. Застосування нейро-
еволюційного підходу для вхідних 

даних у форматі зображень
Алгоритм NEAT є ефективним для за-

дачі управління роботизованою рукою, де 
вхідні дані представлені набором даних з 
кількох датчиків, наприклад, двома коор-
динатами кожного з’єднання. Якщо ж вхі-
дна інформація про стан агента надходить 
з камери, розміщеної на робочій кінцівці 
або на основі робота, задача стає на поря-
док складнішою. Для такої системи доці-

льним є використання алгоритму Hyper-
NEAT [3].

HyperNEAT (Hypercube-based Neuro-
Evolution of Augmenting Topologies) є роз-
ширенням NEAT, яке використовує форму 
непрямого кодування під назвою компози-
ційні шаблони створення мереж (CPPN).
Воно було створено як спроба скоротити 
розрив між результатами, отриманими ал-
горитмами нейроеволюції, та масштабом 
природного мозку.

У CPPN вхідні дані є декартовими ко-
ординатами в n-вимірному просторі, де n є 
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кількістю входів, і передаються у функцію 
f. Значення f, оцінене за кожною коорди-
натою, забезпечує наявність, відсутність 
або інтенсивність вираження точки в n-
вимірному просторі, і тому фенотип, 
отриманий оцінкою f (який можна розгля-
дати як генотип), є шаблоном. Різниця між 
звичайними штучними нейронними мере-
жами і CPPN полягає в тому, що штучні 
нейронні мережі зазвичай містять лише 
сигмоїдальні функції, тоді як CPPN мо-
жуть містити багато різних типів функцій.

Хоча CPPN можна розробити за до-
помогою генетичних алгоритмів так само, 
як і штучні нейронні мережі, у HyperNEAT 
CPPN не розробляються як кінцевий про-
дукт, а використовуються для кодування 
нейромережі. Оскільки CPPN створює 
просторовий шаблон, а нейромережа є ша-
блоном зв’язків, алгоритм потребує відо-
браження між просторовим шаблоном і 
шаблоном зв’язку. Вхідними даними в 
CPPN є дві точки, а не одна, і дві точки 
представляють два вузли в нейромережі, а 
вихід функції CPPN є вагою зв’язку між 
двома вузлами. Таким чином, модель, 
створена CPPN, є топологією нейронної 
мережі. Цей CPPN, що створює топологію, 
називається з’єднувальним CPPN, на від-
міну від просторових CPPN, які створю-
ють просторові моделі. З’єднувальний 
CPPN бере сітку вузлів, яка називається 
субстратом, і запитує кожне потенційне 
з’єднання, для визначення, чи дійсно існує 
з’єднання та яка його вага, беручи поло-
ження двох вузлів, і знаходить вагу 
з’єднання між ними. Це створює шаблон 
з’єднань між вузлами в просторі, який є 
похідним від конфігурації субстрату.

HyperNEAT розвиває CPPN за допомо-
гою стратегії NEAT. CPPN є представлен-
нями шаблонів у гіперпросторі, де кожна 
точка обмежена чотиривимірним гіперку-
бом. Отже, шаблон у чотиривимірному гіпе-
ркубі можна відобразити на двовимірній 
нейронній мережі. Першим кроком 
HyperNEAT є вибір субстрату та зв'язок між 
входами та виходами. Алгоритм ініціалізує 
перше покоління мінімальних CPPN з випа-
дковими вагами, так само, як NEAT ініціалі-
зує перше покоління мінімальних штучних 
нейронних мереж з випадковими вагами. 

Потім він запитує кожну CPPN, і створює 
шаблон зв'язку, подібний до нейромережі.
Алгоритм визначає придатність цієї нейро-
мережі так само, як це робить NEAT зі свої-
ми мережами, і розвиває друге покоління 
CPPN відповідно до стратегії NEAT. Це по-
вторюється, як і будь-який алгоритм нейро-
еволюції, доки не буде знайдено рішення.

HyperNEAT особливо добре відповідає
задачам, де важлива інформація про гео-
метричні представлення. За допомогою 
субстрату він «бачить» координати нейро-
нів. Він може «бачити», який піксель по-
руч із яким на зображенні, або який квад-
рат біля якого на шахівниці, замість того, 
щоб вивчати їх на прикладах, як це робила 
б традиційна нейронна мережа.

5. Програмна реалізація пакету 
для адаптивного навчання 

контролерів робочої кінцівки
Пакет для адаптивного навчання ней-

ромережі, що буде використовуватись для 
окремої задачі маніпулювання має забез-
печувати підтримку як середовища для 
простору дій агента-роборуки, так і мож-
ливості використання необхідного нейрое-
волюційного алгоритму зі зручним налаш-
туванням параметрів та інструментами для 
аналізу результатів.

Для цього розроблений пакет містить 
набір модулів:

- Config: для роботи з параметрами 
нейроеволюційного алгоритму та 
його налаштування

- Population: для роботи з відповід-
ним типом популяції

- Reporter: для забезпечення зручно-
го представлення результатів кори-
стувачеві.

Для навчання політики у формі ней-
ромережі для управління робочою кінців-
кою в середовищі була обрана бібліотека 
NEAT-Python як реалізація алгоритму 
NEAT. На її основі працює модуль Popula-
tion. Бібліотека NEAT-Python забезпечує 
реалізацію стандартних методів NEAT для 
моделювання генетичної еволюції геномів 
організмів у популяції. Вона містить ути-
літи для перетворення генотипу організму 
в його фенотип (штучну нейронну мережу) 
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і надає зручні методи для завантаження та 
збереження конфігурацій геному разом із 
параметрами NEAT. Крім того, вона надає 
корисні процедури, які допомагають зби-
рати статистичні дані про хід еволюційно-
го процесу та зберігати/завантажувати 
проміжні контрольні точки. Контрольні 
точки дозволяють нам періодично зберіга-
ти стан еволюційного процесу і пізніше 
відновлювати виконання процесу [1].

Набір середовищ може бути викорис-
таний для дослідження завдань роботизо-
ваної руки за допомогою наступних наяв-
них інтерфейсів.

Двовимірний симулятор з дискретним 
простором дій. Робот складається з двох 
з’єднань, кожне довжиною 100 пікселів, і 
мета — досягти червоної крапки, яка ви-
падковим чином генерується в кожному 
епізоді. Простір дій складається з керуван-
ня кутами з’єднання маніпулятора робота
(7 можливих управляючих подій). Простір 
спостережень дає інформацію про поточ-
ний стан навколишнього середовища, він є 
безперервним і містить відповідну інфор-
мацію про цільове та поточне положення 
з’єднань (4 можливі стани) [7].

Двовимірний симулятор з неперервним 
простором дій. Подібно до попереднього
агента, робот складається з двох з’єднань, 
кожне довжиною 100 пікселів, і мета —
досягти червоної крапки, яка випадково
генерується в кожному епізоді. Але прос-
тір дій складається з неперервного сигналу 
керування кутами з’єднання маніпулятора 
робота (два значення для з’єднань у про-
міжку -1..1). Простір спостережень є без-
перервним і містить відповідну інформа-
цію про цільове та потоне положення 
з’єднань (4 можливі стани).

Тривимірний симулятор PandaReach.
Симулятор роборуки Franka Emika Panda,
який має на меті позиціонування робочої 
кінцівки у цільову точку тривимірного се-
редовища. Значення винагороди поверта-
ється додатне, якщо цільова позиція дося-
гнута. Управляюча дія відповідає перемі-
щенню кінцевого елемента роборуки.

Тривимірний симулятор 
KukaCamBulletEnv. Середовище, в якому 
поточний стан представлений зображен-
ням з камери, що розміщена на платформі-

основі робота. Керуючими діями є поворо-
ти відповідних кутів з’єднання. 

Вибір відповідної модифікації алгори-
тму NEAT може бути здійснений шляхом 
заповнення конфігураційного файлу, об-
робку якого здійснює модуль Config:

if is_hyper:
config = GymHyperConfig(args)

if is_eshyper:
config = GymEsHyperConfig(args)

else:
config = GymNeatConfig(args)

Для прискорення процесу навчання бу-
ло використано підхід паралелізації обчис-
лень функції пристосованості між процесо-
рами за допомогою класу ParallelEvaluator:
neat.ParallelEvaluator(mp.cpu_count(), con-
fig.eval_genome, timeout=20)

Розглянемо основний функціонал па-
кету на прикладі роботи із середовищем 
двовимірної роборуки з неперервним про-
стором подій. 

Параметри обраного середовища та 
максимальну кількість повторень у підході 
встановлюються у конфігураційному фай-
лі, який обробляється модулем Config:

environment = gym_robot_arm:robot-
arm-v1

episode_reps = 10
Оптимальний набір параметрів відпо-

відної модифікації алгоритму NEAT також 
встановлений за допомогою конфігурацій-
ного файлу:

[NEAT]
compatibility_disjoint_coefficient = 1.1

[DefaultSpeciesSet]
compatibility_threshold = 3.0

[DefaultGenome]
conn_add_prob = 0.3
conn_delete_prob        = 0.2

[DefaultStagnation]
species_fitness_func = max
max_stagnation       = 20
species_elitism      = 1

[DefaultReproduction]
survival_threshold = 0.2
min_species_size   = 2  
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Після цього обрана функція оцінки 
може бути встановлена, та запущений 
процес навчання на кількості поколінь, за-
даній користувачем:

winner = population.run (paral-
lel_evaluator.evaluate, params.ngen, 
params.maxtime)

Структура початкової мережі, струк-
тура мережі на найкращому геномі та гра-
фік видоутворення будуть збережені для 
подальшого аналізу. Структура мережі-
переможця для тестового випадку пред-
ставлена на рисунку 2:

Рис. 2. Структура нейромережі-переможця
 

Висновки
Розробка програмних засобів для ада-

птивного навчання управляючих моделей 
роборуки на основі нейромереж вимагає
комплексного підходу, що має враховува-
ти варіативність умов середовища, макси-
мально наближених до реального світу.
Позиціонування робочої кінцівки має зна-
чний простір пошуку, що може бути також 
ускладнено різним представленням вхід-
них даних: як набору значень сенсорів, так 
і вхідним зображенням. Для умов довіль-
ного середовища мають бути використані 
контролери, що використовують знання, 
накопичені під час взаємодії з цим середо-
вищем.  Інтеграція таких методів штучного 

інтелекту, як машинне навчання, та нав-
чання з підкріпленням, дала поштовх роз-
витку програмних засобів для моделюван-
ня задач позиціонування рук і маніпулю-
вання об’єктами.

В статті розглянуто основний інстру-
ментарій, який має бути представлено у 
програмному пакеті для ефективного дос-
лідження нейроеволюційного підходу до 
навчання контролерів роборуки. А також 
представлено розроблений пакет, який за-
безпечує доступний інтерфейс для роботи 
з набором середовищ для виконання задач, 
які становлять основний інтерес у роботі 
кінцівки робота.
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Залежно від типу вхідних даних та ха-
рактеристик агента, пакет надає набір ін-
струментів для налаштування як самого 
агента та його взаємодії з середовищем, 
так і пареметрів досліджуваного нейроево-
люційного алгоритму.

Дослідження конфігурацій NEAT та 
HyperNEAT покращують здатність алгори-
тму знаходити інноваційні та ефективні 
рішення, сприяючи розвитку більш універ-
сальних і потужних архітектур нейронних 
мереж.

Розробка оптимальних засобів управ-
ління із застосуванням нейроеволюційного 
підходу може забезпечити не лише високу
точність позиціонування, а і мінімальну 
конфігурацію, що підвищує швидкодію 
системи. Майбутні дослідження з викорис-
танням представленого пакету для вирі-
шення задач маніпулювання та позиціону-
вання становлять особливий інтерес для 
покращення програмних контролерів уп-
равління роботизованими кінцівками в ди-
намічних умовах реального світу.
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ПРОБЛЕМИ ПРОГРАМУВАННЯ
2023 – № 4

УДК 004.4

Дослідження ефективності деяких детер-
мінованих методів передобробки сорту-
вання даних / В.І. Шинкаренко, О.В. Ма-
каров

Для виконання перевірки гіпотези щодо 
скорочення часу сортування алгоритмами 
різної обчислювальної складності здійснені 
експерименти. Опрацьовано декілька ідей 
з детермінованої передобробки масивів да-
них для алгоритмів сортування. Запропо-
новані відповідні алгоритми: швидка пере-
добробка – передбачення індексу елемента 
у відсортованому масиві і перестановка, 
передобробка з пам’яттю – передбачення і 
перестановка із запам’ятовуванням раніше 
встановлених елементів, передобробка із 
розворотом – розвертання послідовностей 
елементів, відсортованих у зворотному по-
рядку. Також запропоновані блочні варіації 
швидкої та передобробки з пам’яттю, які 
виконуються для частин масиву заданої 
довжини. Встановлено, що більшу ефек-
тивність передобробки показують разом із 
алгоритмами сортування, які значно при-
скорюються на відсортованих (або майже 
відсортованих) масивах даних. Блочні пе-
редобробки можуть виконуватися швидше 
через можливість уникнення промахів кешу 
(cache miss), однак показують нижчий від-
соток впорядкованості масиву. Проведені 
експерименти з оцінки ефективності різних 
алгоритмів сортування після і разом із за-
пропонованими передобробками.

Ключові слова: алгоритм сортування, сор-
тування, часова ефективність, комбінова-
ний алгоритм, передобробка.

UDK 004.4

Study of the efficiency of some determinis-
tic preprocessing methods for sorting algo-
rithms / V.I. Shynkarenko, O.V. Makarov

To verify the hypothesis about decrease in time 
of sorting by algorithms of different compu-
tational complexity experiments have been 
conducted. Several ideas on deterministic pre-
processing of data arrays for sorting algorithms 
have been tested. The following algorithms are 
proposed: quick preprocessing – prediction of 
the index of an element in a sorted array and 
permutation, preprocessing with memory - pre-
diction and permutation with memorization of 
previously set elements, preprocessing with 
reordering – reverting sequences of elements 
sorted in reverse order. Also proposed block 
variations of quick and preprocessing with 
memory, which are performed for parts of the 
array of a given length. It has been defined 
that the higher efficiency of preprocessing is 
achieved by using with sorting algorithms, 
which are significantly accelerated on sorted 
(or almost sorted) arrays of data. Block prepro-
cessing methods can be performed faster due 
to the possibility of avoiding cache misses, but 
show a lower percentage of array sorting. Ex-
periments were conducted to evaluate the ef-
fectiveness of various sorting algorithms after 
and together with the proposed preprocessing 
methods. 

Keywords: sorting algorithm, sorting, time 
efficiency, combined algorithm, preprocessing.
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УДК 004.65 

VuFind: відкрите рішення для інтеграції 
бібліотечних колекцій / Г.Ю. Проскудіна, 
К.О. Кудім, В.А. Резніченко.

У статті розглядається система VuFind як 
відкрите рішення для ефективної інтегра-
ції бібліотечних колекцій. VuFind є потуж-
ним пошуковим інтерфейсом, розробленим 
для поліпшення доступу до різноманітних 
ресурсів, включно з книжками, статтями, 
журналами, науковими звітами, іншими 
матеріалами. Автори обговорюють клю-
чові особливості VuFind, такі як гнучкість 
налаштувань, можливості пошуку, під-
тримка метаданих та інтеграція з різними 
джерелами даних. Наголошується на ролі 
VuFind у спрощенні пошуку для користува-
чів та оптимізації управління колекціями з 
різних бібліотек. VuFind надає відкрите та 
доступне рішення для створення сучасних 
бібліотечних систем, сприяючи ефективній 
інтеграції та підвищенню задоволеності ко-
ристувачів.

Ключові слова: інтеграція, збір даних, 
харвестер,  протокол OAI-PMH, простий 
пошук, розширений пошук.

UDC 004.65

VuFind: an open solution for integrat-
ing library collections / G.Yu.  Proskudina, 
K.O. Kudim, V.A. Reznichenko.

The article discusses the VuFind system as 
an open solution for effective integration of 
library collections. VuFind is a powerful search 
interface designed to improve access to a 
variety of resources, including books, articles, 
journals, scientific reports, and other materials. 
The authors discuss the key features of 
VuFind, such as flexible customization, search 
capabilities, metadata support, and integration 
with various data sources. They emphasize the 
role of VuFind in simplifying search for users 
and optimizing the management of collections 
from different libraries. VuFind provides 
an open and available solution for building 
modern library systems, facilitating effective 
integration and increasing user satisfaction.
 
Keywords: integration, data harvesting, har-
vester, OAI-PMH protocol, simple search, ad-
vanced search.
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УДК 004.94

Метадані наукових документів як скла-
дової системи інформаційних ресурсів 
«відкритої науки» / О. Захарова

Відкрита наука – це рух, мета якого - зроби-
ти результати дос лід жень, включно з кодом, 
даними та науковими документами, більш 
доступними. Він охоплює багато різ них, але 
часто пов’язаних аспектів, що впли вають на 
весь життєвий цикл дос лід жен ня, включаю-
чи відкритий доступ до пуб лі кацій, відкриті 
дослідницькі дані, прог рам не забезпечення 
з від кри тим ко дом, відкриті ро бочі процеси, 
суспільну нау  ку, від кри ті освітні ресурси та 
аль тер на тив ні ме то ди оцінки досліджень, в 
тому числі від крите ре цен зу ван ня, експерт-
ні оцінки тощо. Тобто створюється нау ка, 
зас нована на спільних принципах, які за-
без пе  чують порівняльність, сумісність і ко-
ристь для всіх дос ліджень на всій планеті. 
Запорукою ефективного за стосування та ін-
теграції ресурсів відкритої науки є їх струк-
турований опис, що базується на принципах 
пов ноти та необхідності метаінформації, 
зручності її ви користання та інтеропера-
бельності. Одиницями та кого опису є мета-
дані. 
Дане дослідження не охоплює всього широ-
кого спект ру ресурсів відкритої науки. Його 
метою є струк ту ри за ція та формалізація 
лише описів нау ко вих до ку мен тів як значу-
щої частини нау ко вих знань відкритої нау-
ки. Для реалізації поставленої мети в статті 
визначено так сономію ресурсів відкритих 
наукових документів та запропоновано єди-
ну інтегровану систему їхніх ме та да них, 
яка містить як множину загальних ха рак те-
рис тик, притаманних усім типам наукових 
документів, неза лежно від їхнього призна-
чення, форми чи формату представлення, 
так і ієрархічно поширювану систему спе-
цифічних ознак окремих типів ресурсів.

Ключові слова: ресурси відкритої науки, 
відкриті наукові знання, метадані наукових 
документів, схеми метаданих, метадані на-
укових публікацій, метадані освітніх мате-
ріалів, таксономія понять відкритої науки, 
інфраструктура відкритої науки, тип від-
критого ресурсу, метадані дисертацій, ме-
тадані монографій, формати представлення 
наукових ресурсів.  

UDC 004.94

Scientific documents metadata as a compo-
nent of the system of the “open science” in-
formation resources / O. Zakharova

Open science is a movement that aims to make 
research results more accessible, including code, 
data, and scientific papers. It covers many dif-
ferent but often related aspects affecting the en-
tire research life cycle, including open access to 
publications, open data of research, open source 
software, open workflows, public science, open 
educational resources and alternative methods 
of the research evaluation, including open peer 
review, expert reviews, etc. The key to effective 
application and integration of open science re-
sources is their structured description based on 
the principles of completeness and necessity of 
meta-information, ease of use and interoperabil-
ity. The units of such description are metadata. 
In fact, the quality of open resources begins with 
the quality of its metadata. 
This study does not cover the entire wide spec-
trum of open science resources. Its purposes are 
to define the system of characteristics that de-
scribe general and specific features of various 
types of scientific documents as a significant 
part of scientific knowledge of Open Science. 
To achieve the goal of the research it is defined 
a taxonomy of resources of open scientific doc-
uments and proposes an integrated system of 
their metadata. Proposed system of metadata is 
based on several classifier sets. It includes three 
major groups: internal characteristics – descrip-
tion of explicit features of the object of open 
knowledge (for example, the size or the type of 
the file), administrative characteristics – infor-
mation about the object (authors, executers, etc.) 
and descriptive characteristics - information 
about the object’s content, its special features, 
links to other objects related to this. 
The metadata system is built based on the 
analysis of the existing metadata schemas and 
standards, search engines and digital libraries, 
and it takes into account similarity and speci-
ficity of each type of open documents.

Key words: open science resources, open sci-
entific knowledge, metadata of scientific docu-
ments, metadata schema, metadata of scientific 
publications, metadata of educational materi-
als, open science concepts taxonomy, open sci-
ence infrastructure, type of the open resource, 
metadata of dissertations, metadata of mono-
graphs, scientific resources formats.
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УДК 681.3

Тривимірна модель семантичного по-
шуку: запити, ресурси та результати /  
Рогушина Ю.В. 

Запропонована тривимірна модель семан-
тичного пошуку , що аналізує пошукові 
запити, інформаційні ресурси та резуль-
тати пошуку, пропонується як додатко-
вий інструмент опису та співставлення 
інформаційно-пошукових систем (ІПС), 
що використовують різноманітні елементи 
штучного інтелекту та менеджменту знань 
для більш ефективного та пертинентного 
задоволення інформаційних потреб корис-
тувачів. Проаналізовано існуючі підходи до 
семантизації пошукових запитів та викори-
стання зовнішніх джерел знань e процесі 
виконання пошуку. 
Потрібно підкреслити, що значення параме-
трів, які аналізує ця модель,   не є взаємно 
виключними, тобто та сама ІПС може під-
тримувати кілька варіантів пошуку. Крім 
того, засоби подання запитів та ресурсів не 
завжди є порівнюваними.  
Модель  дозволяє виявляти ІПС, для яких 
перетинаються тріади “запит-ІР-результат”, 
та виконувати їх порівняння саме на цих 
підкласах пошукових задач. Це дозволяє 
визначати, які алгоритми пошуку виявля-
ються більш пертинентними для конкрет-
них задач користувачів і на основі цього 
обирати такі сервіси як джерело інформації 
для подальшої обробки. Важливою особли-
вістю запропонованої моделі є те, що вона 
використовує лише ті характеристики ІПС, 
які можуть бути  проаналізовані користува-
чами.

Ключові слова: семантичний пошук,  онто-
логія, пошуковий запит

UDC 681.3

A three-dimensional model of semantic 
search: queries, resources, and results /  
Rogushina J.V. 

We propose three-dimensional model of se-
mantic search that analyzes search requests, 
information resources (IRs) and search results. 
This model is proposed as an additional tool for 
describing and comparing information retriev-
al systems (IRSs) that use various elements of 
artificial intelligence and knowledge manage-
ment for more effective and relevant satisfac-
tion of user information needs. In this work we 
analyze existing approaches to the semantici-
zation of search queries and the use of external 
knowledge sources for retrieval process.
The  values of parameters analyzed by this 
model are not mutually exclusive, that is, the 
same IRS can support several search options. 
More over, the representation means of queries 
and resources are not always comparable.
The model makes it possible to identify IRSs 
with  intersected triads «request-IR-result»  
and to perform their comparison precisely on 
these subclasses of search problems. This ap-
proach allows to select search algorithms that 
are more pertinent for specific user tasks and 
to choose on base of this selection appropriate 
retrieval services that provide information for 
further processing. An important feature of the 
proposed model is that it uses only those IRS 
characteristics that can be directly evaluated by 
retrieval users. 

Keywords: semantic search, ontology, search 
query
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UDC 517.958:57 +519.711.3 + 612.51.001

Simulating of human physiological super-
systems: modeling of kidney and bladder 
functions / R.D Grygoryan., A.G.Degoda, 
T.V.Lyudovyk, O.I. Yurchak 

A special quantitative model describing func-
tions of human kidney and bladder is created. 
Currently, the model is realized and tested as 
an autonomous C# software module (SM) 
functioning under given dynamic input char-
acteristics. Later, SM will be incorporated 
into our specialized software capable to sim-
ulate the main modes of human integrative 
physiology namely, interactions of physiolog-
ical super-system (PSS). The model of kidney 
describes mechanisms of blood filtration in 
Bowman’s capsule, reabsorption in collecting 
tubules, as well as the mechanism of central 
renin-angiotensin system. The model of blad-
der describes the dynamics of its filling and 
periodic emptying. Each act of bladder emp-
tying is initiated by a signal generated by brain 
in response to afferent impulses pattern from 
bladder’s mechanoreceptors. Models have 
been tested using algorithms providing design-
ing of scenarios including simulation of either 
short-time or long-time (hours or days) obser-
vations. Input data include different combina-
tions of pressure in renal afferent arterioles, 
blood osmotic, and oncotic pressures. Output 
data includes dynamics of primary urine, final 
urine, bladder volume, urine pressure, mech-
anoreceptors’ activity, renin production veloc-
ity, blood renin concentration, angiotensin2 
production velocity, and blood angiotensin2 
concentration, as well as blood albumin and 
sodium concentrations. Both student-medics 
and physiologists interested in providing of 
theoretical research can be users of SM. 

Key words: physical health, kidney, bladder, 
physiological mechanisms, quantitative model, 
simulator.

УДК 517.958:57 +519.711.3 + 612.51.001

Симулятор фізіологічних надсистем лю-
дини: моделювання функцій нирок та 
січового міхура / Р.Д.Григорян, А.Г.Дегода, 
Т.В.Людовик, О.І.Юрчак 

Створено кількісну модель, що описує 
функції нирок і сечового міхура людини. 
Модель реалізовано та протестовано як 
автономний програмний модуль C# (SM), 
що функціонує при заданих динамічних 
вхідних характеристиках. Пізніше SM буде 
включено в наше спеціалізоване програмне 
забезпечення, що буде здатне моделювати 
основні режими інтегративної фізіології 
людини, а саме взаємодії фізіологічної су-
персистеми (PSS). Модель нирок описує 
механізми фільтрації крові в капсулі Боуме-
на, реабсорбції в збиральних канальцях, а 
також механізм центральної ренін-ангіотен-
зинової системи. Модель сечового міхура 
описує динаміку його наповнення та пері-
одичного випорожнення. Кожен акт випо-
рожнення сечового міхура ініціюється сиг-
налом, який генерується мозком у відповідь 
на аферентні імпульси від механорецепто-
рів сечового міхура. Моделі були перевірені 
з використанням алгоритмів, які розробля-
ють сценарії, в тому числі симуляцію ко-
роткочасних або тривалих (години або дні) 
спостережень. Вхідні дані включають різні 
комбінації тиску крові в ниркових аферент-
них артеріолах, осмотичний і онкотичний 
тиски крові. Вихідні дані включають ди-
наміку первинної сечі, кінцевої сечі, об’є-
му сечового міхура, тиску сечі, активності 
механорецепторів, швидкості продукції 
реніну, концентрації реніну в крові, швид-
кості продукції ангіотензину2, концентрації 
ангіотензину2 в крові, а також концентрації 
альбуміну та натрію в крові. Користувачами 
СМ можуть бути як студенти-медики, так і 
фізіологи, зацікавлені у проведенні теоре-
тичних досліджень.

Ключові слова: фізичне здоров’я, нирка, 
сечовий міхур, фізіологічні механізми, кіль-
кісна модель, симулятор.
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УДК 519.85

Інсерційна семантика квантових взає-
модій / Ю.Г. Тарасіч, Г.А. Солошенко

У статті розглядається застосування мето-
ду інсерційного моделювання, а саме - те-
орії агентів та середовищ на основі алгебри 
поведінок, до моделювання експериментів, 
спрямованих на вивчення фізичних, хіміч-
них та біологічних процесів. 
Даний підхід використовує багаторівне-
ву модель взаємодій, в основі якої лежать 
знання про квантові взаємодії в середовищі 
атомів та молекул. Усі інші види взаємодій 
(міжмолекулярні взаємодії, хімічні реакції, 
взаємодії біологічних об’єктів тощо) роз-
глядаються та моделюються як наслідки 
формалізованих законів квантової взаємо-
дії. Застосування алгебраїчного підходу 
дозволяє розглядати як експерименти, що 
стосуються вивчення властивостей певно-
го процесу та визначення його кінцевого 
результату в термінах середовища експери-
менту, так і можливість оберененого моде-
лювання, коли задано «кінцевий результат» 
(властивості певної фізичної сутності – ре-
човини або процесу) та необхідно знайти 
початкові параметри і відповідні дії, що 
приводять до нього.
У статті наведено приклади формального 
представлення основних агентів, що роз-
глядаються у моделях, їхні взаємодії, а та-
кож дослідження властивостей речовини на 
прикладі виявлення речовини з магнітое-
лектричними властивостями.

Ключові слова: інсерційне моделювання, 
квантові взаємодії, молекулярне моделю-
вання, алгебраїчне моделювання.

UDC 519.85

Insertion semantics of quantum interac-
tions / Yu.G.Tarasich, H.A. Soloshenko

The rapid development of the chemical indus-
try and science and new challenges in the field 
of health care put forward increased demands 
for the development of the theory of organic 
and inorganic chemistry, biochemistry and bio-
physics, the search and implementation of new 
modelling and analysis methods, and the im-
provement of technological processes. 
One of the safe and fast methods of researching 
the properties and behavior of new materials 
and tools is the modelling of relevant experi-
ments, in particular, computer molecular mod-
elling based on mathematical models.
Modelling the interactions between micro and 
macromolecules at the quantum level allows us 
to manipulate the substances’ electronic, mag-
netic, optical and other characteristics and con-
sider the possibilities of creating new chemical 
bonds, molecular structures, phase transitions, 
quantum states, and so on.
Accordingly, the main idea of our research is 
to apply the technology of algebraic modelling 
and quantum-chemical apparatus for the simu-
lation and verification of experiments in phys-
ics, chemistry, and biology areas.
The use of formal algebraic methods allows 
proving properties and finding relevant scenar-
ios for the effective analysis of the behavior of 
various objects in real-time, considering not 
individual scenarios but sets of possible behav-
iors.
At this research stage, we have developed a 
methodology for formalization complex organ-
ic and inorganic substances, chemical process-
es and reactions based on the formalization of 
the interaction of atoms and molecules at the 
level of quantum interactions.

Keywords: insertion modelling, quantum inter-
actions, molecular modelling, algebraic mod-
elling.
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UDC 004.8

Simulation of the autonomous maze naviga-
tion using the NEAT algorithm / Ia.V.Ome-
lianenko 

The article deals with the problem of finding a 
solution for the navigational task of navigating 
a maze by an autonomous agent controlled by 
an artificial neural network (ANN). A solution 
to this problem was proposed by training the 
controlling ANN using the method of neuroev-
olution of augmenting topologies (NEAT).
A description of the mathematical apparatus for 
determining the goal-oriented objective func-
tion to measure fitness of the decision-making 
agent, suitable for optimizing the training of 
ANN in the process of neuroevolution, was 
given. Based on the invented objective func-
tion, a software was developed to control the 
neuroevolutionary process using the Python 
programming language.
A system for simulating the behavior of an 
autonomous robot that can navigate through a 
maze using input signals from various types of 
sensors has been created. The simulation sys-
tem allows to imitate the behavior of a physi-
cal robot in a large number of experiments in a 
short time and with minimal expenses.
The experiments performed using the created 
simulation system to find the optimal values of 
hyperparameters, which can be used for suc-
cessful training of the controlling ANN by the 
method of neuroevolution, are presented.
Additionally, the implemented new methods 
of visualizing the training process are de-
scribed. These methods significantly simplify 
the search for optimal hyperparameters of the 
NEAT algorithm, due to the visual demonstra-
tion of the effect of changing one or another 
parameter on the training process.

Keywords: genetic algorithms, neuroevolution 
of augmenting topologies, autonomous maze 
navigation, NEAT, autonomous robot simula-
tor.

УДК 004.8 

Моделювання автономного проходження 
лабіринту з використанням алгоритму 
NEAT / Я.В.Омельяненко

У статті розглянуто проблему пошуку рі-
шення для навігаційної задачі проходження 
лабіринту автономним агентом під керу-
ванням штучної нейронної мережі (ШНМ). 
Було запропоноване рішення цієї задачі за 
рахунок навчання контролюючої ШНМ з 
використанням методу нейроеволюції наро-
стаючої топології (NEAT).
Було наведено опис математичного апарату 
для визначення цільової функції пристосо-
ваності агента-вирішувача, придатної для 
оптимізації процесу навчання в процесі 
нейроеволюції. На основі винайденої ці-
льової функції було розроблене програмне 
забезпечення для керування нейроеволю-
ційним процесом із використанням мови 
програмування Python.
Окрім цього, було створено систему моделю-
вання поведінки автономного робота, здат-
ного пройти оточення лабіринту використо-
вуючи вхідні сигнали від датчиків різних 
типів. Створена система моделювання доз-
воляє імітувати поведінку фізичного робота 
у великій кількості експериментів у стислі 
терміни та з мінімальними витратами.
Надано опис експериментів виконаних з 
використанням створеної моделюючої сис-
теми для пошуку оптимальних величин гі-
перпараметрів, що можуть бути використа-
ні для успішного навчання керуючої ШНМ 
методом нейроеволюції. 
Надано опис розроблених нових методів 
візуалізації процесу навчання агентів-вирі-
шувачів. Розроблені методи значно полег-
шують пошук оптимальних гіперпараме-
трів алгоритму NEAT за рахунок наочного 
представлення впливу зміни того чи іншого 
параметру на процес навчання.

Ключові слова: генетичні алгоритми, ней-
роеволюція наростаючих топологій, авто-
номне проходження лабіринту, NEAT, симу-
лятор автономного робота.
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УДК 51:681.3.06

Рекурентні нейронні мережі для задачі 
уточнення чисельних метеорологічних 
прогнозів / А.Ю. Дорошенко, Р.В. Куш-
ніренко

Зроблено короткий огляд прикладів засто-
сування “глибокого навчання” до геонау-
кових задач. Опи сано основні проблеми, 
що виникають у за стосуванні “глибокого 
навчання” до задач метеоро логічного про-
гнозування. Порівняні два найпопулярніші 
види архітектур рекурентних нейронних 
мереж, а саме мережу довгої короткоча-
сної пам’яті та вентильний рекурентний 
вузол, у за стосуванні до постпроцесингу 
результатів прогнозу приземної темпера-
тури, отриманого за допомогою чисельних 
гідродинамічних методів метеорологі чного 
прогнозування. Порівняння ефективностей 
двох архітектур рекурентних нейронних 
мереж було здійснене за допомогою серед-
нього квадратичного відхилення. Показано, 
що усі моделі з вентильними рекурентними 
вузлами є ефективнішими за моделі довгої 
короткочасної пам’яті. Виявлено найкращу 
архітектуру рекурентних нейронних мереж 
для розв’язання задачі уточнення чисель-
них метеорологічних прогнозів.

Ключові слова: “глибоке навчання”, реку-
рентні нейронні мережі, метеорологічне 
прогнозування.

UDC 51:681.3.06

Recurrent neural networks for the prob-
lem of improving numerical meteorological 
forecasts / А.Yu. Doroshenko, R.V. Kushni-
renko

This paper briefly describes examples of how 
deep learning can be applied to geoscientific 
problems, as well as the main difficulties that 
arise when scientists apply this technique to the 
problems of meteorological forecasting. This 
paper aims at comparing the two most popular 
types of recurrent neural network architectures, 
namely the long short-term memory network 
and the gated recurrent unit when they are used 
to improve 2m temperature forecast results ob-
tained using numerical hydrodynamic methods 
of meteorological forecasting. An efficiency 
comparison of architectures of recurrent neural 
networks was performed using the root-mean-
square error. It is shown that all models with 
gated re current units are more efficient than 
models with long short-term memory. Thus the 
best architecture of recur rent neural networks 
for solving the problem of im proving numeri-
cal meteorological forecasts has been revealed.

Key words: deep learning, recurrent neural net-
works, meteorological forecasting.
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UDC 004.89

Software package for adaptive training of 
robot controllers based on neural networks 
/ A.Y. Vitiuk, A.Y. Doroshenko

The article deals with the development of a 
software solution for the application of neu-
roevolution algorithms when creating a con-
troller for controlling a robotic arm. The main 
principles of the neuroevolutionary approach 
for training neural network controllers in tasks 
requiring reinforcement learning are con-
sidered. In particular, the advantages of the 
adaptive approach are determined for a wide 
class of scenarios in which the working limb 
can work: implementation of stable grasping, 
positioning, manipulation of objects. It is not-
ed that the final result of neuroevolution is an 
optimal network topology, which makes the 
model more resource-efficient and easier to 
analyze. The paper considers a software sys-
tem that provides the developer with all the 
necessary tools for modeling the behavior of 
a robotic agent in environments of various lev-
els of complexity: both two-dimensional and 
three-dimensional. In addition, the possibility 
of specifying the state of the agent not only as 
a set of data from sensors, but also as an image 
of the current environment from the camera is 
considered. According to the results of the ex-
periments, the high efficiency of the search for 
the best solution using the NEAT algorithm is 
noted. It has been established that the proposed 
solution allows productively obtaining an ef-
fective policy in the form of a neural network, 
which has a minimal configuration, which will 
allow to increase the speed of the controller, 
which is critical for the operation of a real sys-
tem.
Thus, the use of a software solution for the 
adaptive development of a neuroevolutionary 
controller for solving tasks with a robotic limb 
allows to increase the efficiency of the learn-
ing process and obtain an optimal network 
topology.

Keywords: neural network, neuroevolution, 
robotic arm, reinforcement learning, NEAT, 
fitness function.

УДК 004.89

Програмний пакет для адаптивного нав-
чання контролерів роборуки на основі 
нейромереж / А.Є. Вітюк, А.Ю. Дорошенко

У статті розглядається розробка програм-
ного рішення для застосування алгоритмів 
нейроеволюції в процесі створення контро-
лера для управління роботизованою рукою. 
Розглянуто основні принципи нейроеволю-
ційного підходу для навчання нейромереже-
вих контролерів у задачах, що потребують 
навчання з підкріпленням. Зокрема, визна-
чено переваги адаптивного підходу для ши-
рокого класу сценаріїв, в яких може працю-
вати робоча кінцівка: здійснення стійкого 
захвату, позиціонування, маніпулювання 
об’єктами. Відмічається, що кінцевим ре-
зультатом нейроеволюції є оптимальна то-
пологія мережі, яка робить модель більш 
ресурсоефективною та легшою для аналізу. 
В роботі розглядається програмна система, 
яка надає розробнику всі необхідні інстру-
менти для моделювання поведінки аген-
та-роборуки у середовищах різного рівня 
складності: як двовимірних, так і триви-
мірних. Крім того, розглянуто можливість 
задання стану агента не лише як набору да-
них з датчиків, а і як зображення поточно-
го середовища з камери. Згідно результатів 
експериментів відмічається висока ефек-
тивність пошуку найкращого рішення із 
застосуванням алгоритму NEAT. Встанов-
лено, що запропоноване рішення дозволяє 
продуктивно отримати ефективну політику 
в формі нейромережі, яка має мінімаль-
ну конфігурацію. Це дозволить підвищити 
швидкодію контролера, яка є критичною 
для роботи реальної системи.
Таким чином, використання програмного 
рішення для адаптивної розробки нейроево-
люційного контролеру для вирішення задач 
роботизованою кінцівкою дозволяє підви-
щити ефективність навчального процесу та 
отримати оптимальну топологію мережі.

Ключові слова: нейронна мережа, нейро-
еволюція, роботизована рука, навчання з 
підкріпленням, NEAT, функція пристосова-
ності.
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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. 
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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.


