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МЕТА  ПРОВЕДЕННЯ 
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Розроблення рекомендацій з підвищення рівня підго-
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Искусственный интеллект в игровой 

индустрии и его влияние 
 

А.О. Белявцев,  В.С. Клочко, Т.Н. Кисиль 

Государственный университет телекоммуникаций, 

г.Киев, Украина 

 

Вступление 

Искусственный интеллект (ИИ) на протяжении 

последних десятилетий внедрен как в игровой 

индустрии, так и в простых шахматных ботах. 

Последней разработкой некоммерческой организации 

в Сан-Франциско Open AI является реализация 

интеллектуального кибер-бота в составе геймер-

команд сложных игр DOTA 2, Starcraft 2. В системе 

Open AI функционирует нейронная сеть, играющая 

более эффективно и результативно, чем 

профессиональные геймеры.  

Начиная с 2016 года, на турнире The 

International-6 в городе Ванкувер (Канада), который 

организовала компания Valve по игре Dota 2, тогда 

еще неизвестная компания Open AI выпустила своего 

бота против одного из лучших игроков мира на тот 

момент. Кибер-бот выиграл две из трёх игр, уступив 

лишь в одной в ходе Даниилу DENDI Ишутину. 

Ему пришлось действовать нетипично и нелогично. 

Затем спустя несколько лет, после выигрыша над OG 

на тот момент чемпиона мира по DOTA 2, Open АІ 

бросили вызов сообществу геймеров по всему миру, и 

тогда против команды, в которой была внедрена 

нейросеть, мог попробовать себя любой игрок в 

соперничестве. Преимущество было на стороне ботов 
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более чем в 99.7% игр. По таким результатам можно 

предположить, что перспективы искусственного 

интеллекта, а также ботов-помощников в Геймдеве 

невероятны.  

На данный момент скорость обучения ИИ 

просто невероятна, он обучается, проигрывая 

значительное количество игр, по методу быстрых 

проб и ошибок и анализа противника. Анализируя 

сказанное, можно предположить, что кибер-боты 

скоро смогут заменить человека не просто в 

тестировании игр, но и в направлении развития 

любого программного обеспечения как более 

сложного противника или учителя, повышая тем 

самым скорость обработки данных. В перспективе 

Open AI сосредоточен на разработке других проектов 

нейросети для обработки фотографий и изображений. 

К недостаткам можно отнести: 

1. Реализация скрипта с громадным 

потенциалом значительно снижает время, 

затраченное на обучение ИИ. В лаборатории 

живых технологий Оклендского института 

биоинженерии учёные тестируют  ИИ с 

эмоциями и креативом.  

2. В Open AI боты не могли строить 

долгосрочные стратегии (не дольше чем на 8 

минут). И геймеры успешно приспособились 

обыгрывать искусственный интеллект.  

Наглядно на графике (рис. 1) видно, что в  

1960-м году нейросеть Perception положила начало 

развития нейросетей, скачок развития нейросетей 

можно заметить после 2016 года с появлением сети 
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DQN, также на графике можно заметить нейросеть 

Open AI под названием T17 DOTA 1v1. 

 

 
 Рис. 1. Развитие нейронных сетей [1]  

 

Сегодня главный вектор развития нейросетей [4] 

- это научить их действовать нестандартно и 

творчески в развитии ИИ. Сегодня на всемирно 

известной площадке для стриминга TWITCH 

нейросеть по имени Сэм вела прямую трансляцию, во 

время которой производилось обучение на 

сообщениях от зрителей. Также набирает 

популярность использование ИИ в играх, но не как 

главных героев, а как NPC (NonPersonCharacter). Была 

предложена теория управления неигровыми 

персонажами в многобюджетных играх. С помощью 

нейросети это требует огромных вычислительных 

ресурсов и, как вариант, была предложена “слоеная” 
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нейросеть, где большую часть кода оставили 

алгоритмическим (они очень быстро реагируют и 

дают прогнозируемый результат за конечное время, 

похожий на реальную интуицию). Остальные скрытые 

слои напоминали гибридную модель, похожую на ту, 

что применялась ранее.  

Огромной проблемой сегодня стал 

кибербуллинг в социальных сетях и в онлайн-играх, 

высокое социальное давление, из-за чего неопытный 

пользователь теряется, мало кому нравится токсичная 

среда и как раз ИИ может эту ситуацию 

урегулировать, не допуская агрессию. NVIDIA [3] 

недавно представила бота, который может даже 

отвечать агрессивным людям и регулировать 

конфликты. Боты такого типа уже скоро будут во 

многих онлайн-проектах, делая акцент на 

толерантности в обществе.  

Возможно, скоро боты смогут участвовать в 

разработке мультиплатформенных онлайн-игр и на 

примере робота-музыканта Шимона [5] из 

технологического института Джорджии, вместо 

стилей музыки будет анализировать и предлагать 

неочевидные для человеческого мозга игры или 

композиции. 

 

Литература 
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Сіткові схеми розв’язання задачі 

оптимального керування еліптичною 

системою зі степеневою нелінійністю 
 

Л.Л. Гарт, Н.Є. Яцечко 
Дніпровський національний університет 

імені Олеся Гончара, м.Дніпро, Україна 

 
Робота присвячена створенню та аналізу сіткових 

алгоритмів для розв'язання задачі оптимального керування 

еліптичною системою зі степеневою нелінійністю. Для 

числового розв'язання основної та спряженої крайових задач 

використано різницеві схеми першого та другого порядків 

точності із застосуванням неявного методу простої ітерації та 

ітераційного процесу, подібного до методу Ньютона, а для 

пошуку нижньої грані апроксимованого функціонала – відомі 

методи скінченновимірної умовної мінімізації. 
 

Вступ 

У наш час математичне моделювання є 

невід'ємною частиною скільки-небудь великих 

науково-технічних розробок. Математичні моделі 

оптимізації для систем з розподіленими параметрами 

– це найбільш складний клас оптимізаційних задач, 

особливо для систем керування нелінійного типу, 

значна прикладна важливість яких виявляється, 

наприклад, під час оптимізації процесів теплофізики, 

дифузії, фільтрації, теорії пружності, а також під час 

розв’язання обернених задач для рівнянь 

математичної фізики, що розглядаються у варіаційній 

постановці. Потреби математичного моделювання 

нелінійних оптимальних процесів зумовлюють 

необхідність розробки та розвитку ефективних 

чисельних методів оптимального керування з 

використанням комп'ютерних систем. 
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Виклад основного матеріалу  

У наведеній роботі розглядається задача 

оптимального керування еліптичною системою зі 

степеневою нелінійністю [1]:  мінімізувати 

функціонал 

( ) ( )
2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )J u y x z x d u x v x d
 

= − + −       (1) 

за умов 
3( ) ( ) ( ) ( ),   y x y x f x u x х− + = +  ,       (2) 

( ) 0,   y x х=  ,                        (3) 

де   – відкрита обмежена область простору 
2R  з 

достатньо гладкою межею  ; ( )и и х  – керування, 

визначене на множині 

2
{ ( ) ( ) :  ( )  м.в.}U u x L u x V=    ,        (4) 

2
( )V L   – опукла замкнена множина; ( ) ( ;  )у х у х и  

– функція стану системи, що відповідає керуванню 

и U ; 
2 2

2 2

1 2
x x

 
  +

 
 – оператор Лапласа;  

2 2 4/3
( ) ( ),  ( ) ( ),   ( ) ( )z x L v x L f x L       – відомі 

функції для 1 2
( , )x x x=  ;  0   – відома стала. 

Нелінійності задач для станів у математичних 

моделях оптимального керування зазначеного вигляду 

можуть бути обумовлені цікавими для практики 

випадками [2]: наявністю стоків субстанції 

(наприклад, дифузія речовини в активних 

середовищах із поглинанням речовини за нелінійним 

законом, в яких дифундуюча речовина вступає в 

хімічні реакції з середовищем, що супроводжуються 

нелінійним стоком субстанції); процесами 
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кліматизації крізь межу або дифузії крізь мембрану, 

що обмежує область; біохімічними процесами; під час 

аналізу ліній передач з витоком в електротехніці та ін. 

У роботі [1] встановлено факт існування та 

єдиності в банаховому просторі 1

0 4
( ) ( )Y H L=    

узагальненого розв’язку ( ) ( ; )у х у х и  крайової задачі 

(2), (3) за будь-якого допустимого керування и U . 

Там же зазначено, що задача оптимального керування 

(1)-(4) розв'язувана за будь-якого 2
( ) ( )z x L   та 

майже для всіх 2
( ) ( )v x L   і одержано необхідні 

умови оптимальності керування у формі варіаційних 

нерівностей. Зокрема, якщо U  – обмежена множина в 

2
( )L  , тобто 

2 1 2
{ ( ) ( ) :  ( )  м.в.}U u x L d u x d=     , 

де 1 2
  і  d d  – задані сталі ( 1 2

d d−     ), то для 

відшукання оптимального керування в задачі (1)-(4) 

потрібно спочатку розв’язати дві нелінійні еліптичні 

крайові задачі: основну (2), (3) і спряжену до неї 
2( ) 3 ( ) ( ) 2( ( ) ( )),   x y x х y x z x x− +  = −  ;   (5) 

( ) 0,   x х =  ,                        (6) 

а потім розрахувати керування и U  за формулою 

1 1

1 2

2 2

    , ( ) 2 ( ) ,

( ) ( ) 2 ( ), ( ) 2 ( ) ,

    , ( ) 2 ( ) .

d x v x d

u x x v x d x v x d

d x v x d

 − 


=  −   − 
  − 

 

Наведена робота присвячена дослідженню 

практичної збіжності сіткових алгоритмів для 

розв’язання задачі оптимального керування (1)–(4) за 

розглянутим принципом. Для чисельного розв’язання 
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крайових задач (2), (3) та (5), (6) побудовані та 

реалізовані різницеві схеми першого та другого 

порядків точності із застосуванням неявного методу 

простої ітерації та ітераційного процесу, подібного до 

методу Ньютона [3], а для пошуку нижньої грані 

апроксимованого функціонала – відомі методи 

скінченновимірної умовної мінімізації. 

 

Висновки  

У роботі створено, алгоритмізовано та 

програмно реалізовано сіткові схеми розв'язання 

задачі оптимального керування еліптичною системою 

зі степеневою нелінійністю. Для подальших 

досліджень у цьому напрямку передбачається 

розглянути можливість застосування зазначених схем 

за проеєкційно-ітераційним принципом [4] для 

підвищення ефективності їх реалізації під час 

розв’язання розглянутого класу задач керування. 
 

Література 
1. Serovaiskii S.Ya. The necessary optimality conditions for a 

nonlinear stationary system whose state functional is not 

differentiable with respect to the control // Russian Math. (Iz. 

VUZ). – 2010. – Vol. 54, № 6. – Р. 26–38. 

2. Hervé Le D. Nonlinear elliptic partial differential equations: Аn 

introduction. – Publication, Cham: Springer, 2018. – 253 p. 

3. Гарт Л.Л. Ітераційні процеси розв’язання нелінійних 

операторних рівнянь, подібні до методу Ньютона, та їх 

модифікації // Питання прикладної математики і 

математичного моделювання. − Дніпро: Ліра, 2017. – Вип. 17. 

– С. 32-41. 

4. Гарт Л.Л. Проєкційно-ітераційні методи розв’язання 

операторних рівнянь та задач нескінченновимірної 

оптимізації. Дис. д-ра фіз.-мат. наук, 01.05.01, МОН України, 

Дніпро: ДНУ, 2017. – 293 с. 
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Штучний інтелект бойового наземного 

роботизованого комплексу 
 

А.С. Довгополий, О.О. Білобородов,  

В.М. Сенаторов 

Центральний НДІ озброєння та військової техніки,  

м.Київ, Україна 

 

Автори показують, що штучний інтелект в наземному 

роботизованому комплексі може виконувати завдання з 

наперед заданою чутливістю та вірогідністю. 

 

Питання впровадження штучного інтелекту 

(ШІ) в бойові наземні роботизовані комплекси (НРК) 

досить часто розглядаються в постановочному плані 

на шпальтах спеціалізований видань як перспектива 

розвитку цієї техніки. Дійсно, теоретично ШІ НРК 

може використовуватись при розпізнаванні образів у 

двох режимах: у процесі висування робота на бойову 

позицію і при вирішенні  бойової задачі. Практично, 

в першому режимі ШІ може самостійно прийняти 

рішення про безпечний маршрут руху. У другому 

режимі сучасний рівень розвитку технологій іконіки 

не дозволяє ШІ прийняти самостійне відповідальне 

рішенні про виконання бойової задачі.  

При розпізнаванні образів оптико-електронна 

система НРК працює аналогічно роботі зорової 

системи людини [1]. 

Сучасні підходи до питання розпізнавання та 

ідентифікації образів базуються на моделі 

спостерігача. Для задачі, що виконується людиною, 

коли алфавіт цілей обмежений, на думку авторів, 

найбільш прийнятна модель, що базується на 
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припущенні, що при розрізненні образів система «око 

– мозок» працює як оптимальний двомірний фільтр з 

частотною характеристикою, яка визначається 

рівнянням [2]: 

( ) ( ) ( )  ( )  *exp,,,








+−−= 
−

dydzzyjzyBzyBF zykizyik  , (1) 

де: * – знак комплексного спряження, Bi(k)(y,z) – 

еталонні зображення i, k–го об’єкта, що піддані 

такому ж спотворенню, яке відрізняє пред'явлене 

зображення, y, z – просторові частоти в області 

зображень. Як відомо, такий фільтр узгоджений з 

очікуваним вхідним сигналом і в окремому випадку 

білого шуму Гауса є оптимальним. Згідно до теорії 

М.М. Красильникова [2] другий доданок у виразі (1) 

описує пороговий пристрій, що працює на основі 

мінімуму середнього ризику, тобто Bk(y, z) можна 

прийняти рівним нулю. Оскільки шум у цьому 

випадку є гаусовим, то ймовірність розпізнавання та 

ідентифікації цілі P визначається відомим виразом 

                            0,5 1
2

iq
P Ô

  
= +  

  

.                  (2) 

Тут Ф[∞] – інтеграл ймовірності Гауса, а qi  – 

відношення сигнал/шум на виході узгодженого 

фільтру, що визначається формулою 

       
( )

( ) ( )

2

0,5
2

,

, ,

i y z y z

i

i y z y z y z

F d d

q

F N d d

   

     

−

−

 
 
 =

 
 
 





      (3) 

де N(ωy, ωz) – спектральна щільність потужності 

шуму. 
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Таким чином, чутливість та вірогідність 

виконання завдань ШІ, побудованим на основі моделі 

зорової системи людини, визначаються формулами 

(1) і (2). Оптична система НРК формує на цифровому 

фотоприймачі двомірне зображення оточуючого 

простру. За результатами самонавчання ШІ НРК 

може сам ідентифікувати образи перешкод та цілей і 

самостійно сформувати команду органам управління 

НРК на маневр для подолання перешкод або 

виконати наведення зброї на ціль. Остаточне рішення 

щодо поразки цілі приймає оператор НРК. 
 

Література 

1. V.Boyun. A human visual analyzer as a prototype 
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2. Vision Models for Target Detection and 
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Штучні інтелектуальні платформи: 

віртуальні асистенти в допомогу 

програмістам 
 

О.О. Забродський, Т.М. Кисіль  
Державний університет телекомунікацій, м.Київ, Україна  

 

Сучасні інформаційні технології, операційні 

системи та сервіси мають підтримку із застосуванням 

віртуальних асистентів. Саме завдяки їм значно 

підвищився процес пошуку та обробки даних, 

ведеться управління системами інтернет-речей, а 

впровадження методів штучного інтелекту дають 

змогу самонавчання в процесі їх використання. Перші 

віртуальні асистенти, які почали з'являтись ще в  

1980-х роках, мали обмежений функціонал, але 

згодом, більш ефективні версії випускались 

із   смартфонами IBM Watson (відомі як Siri від Apple, 

Amazon Alexa та інші). 

Реалізація віртуальних помічників подається за 

наступними методами, такими як:  

• текстові повідомлення (чат-боти); 

• голосові команди (голосові боти); 

• завантаження відповідних зображень (Samsung з 

Bixby). 

Деякі віртуальні помічники пропонують 

користувачам комбіновані методи в реалізації: 

діалогове управління для Google Assistant через чат 

Google Allo, а голосове - спікера Google Home. 

Сучасні голосові помічники використовують 

технологію розпізнавання голосу, а також 
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використовуються методи машинного навчання їх 

реалізації, будучи штучним інтелектом. 

Завдяки таким методологічним підходам можна 

впроваджувати віртуальних помічників практично в 

будь-якій галузі науки та техніки. На даний момент 

ведеться розробка віртуального асистента Copilot, 

який з використанням голосового управління буде 

допомагати в розробці програмного забезпечення.  

  Copilot - нейромережева система, розроблена 

компаніями GitHub і OpenAi (Microsoft), основна мета 

якої - реалізація програмного коду автозаповненням 

програмного пакету Visual Studio Code і JetBrains з 

підтримкою мов програмування Python, JavaScript, 

Ruby і Golang. Система аналізує створений програмно 

код, надаючи відповідні коментарі, поради, 

рекомендації, виключаючи локальні та глобальні 

помилки, відстежує активність роботи програміста 

над кодом, аналізує відповідність прийнятих ним 

рішень, розширюючи тим самим власну базу знань, 

розширюючи діапазон самонавчання. Чим більше 

програміст взаємодіє із системою, тим швидше вона 

навчається і тим кориснішими стають поради 

віртуального асистента. 

Компанія Microsoft за останній період запустила 

проєкт з назвою Microsoft Power Apps, який, завдяки 

впровадженню віртуального асистента, розпочав 

реалізовувати програмне забезпечення мовою Power 

Fx без практичних навичок програмування. За його 

допомогою користувачі можуть розробляти 

програмне забезпечення природною мовою 

алгоритмізації. У діалоговому режимі можна буде 

описати алгоритм роботи програми, в той же момент 
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віртуальний асистент перекодовує його в одну з мов 

програмування, яка максимально буде підходити до 

реалізації поставленої задачі.  

Можливо, у майбутньому такий інструмент, як 

GitHub Copilot, значно підвищить продуктивність 

програмних продуктів, тим самим покращуючи досвід 

складно вирішуваних задач, що суттєво допоможе в 

розвитку та впровадженні інтелектуальних систем 

різних галузей та напрямків використання. 
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Інтелектуальна інформаційна система 

«Робот-гід»  
 

Н.В. Здолбіцька1, Н.М. Ліщина1, 

С.В. Лавренчук1, Н.В. Давиденко1   

О.К. Жигаревич2    
1 Луцький національний технічний університет,  

м.Луцьк, Україна  
2 Волинський національний університет  

імені Лесі Українки, м.Луцьк, Україна 

 
Розроблено програмне забезпечення для робота-гіда, 

який забезпечує проведення невеликої екскурсії, демонструючи 

таким чином свою автоматичну роботу та усі доступні 

можливості системи. Конструкція робота передбачає легкість 

модернізації шляхом додавання нових модулів та давачів. 

Програмне забезпечення має чітку та структуровану форму, 

що сприяє його майбутньому алгоритмічному вдосконаленню. 
 

Вступ  

Інтелектуальні інформаційні системи і 

технології в теперішній час широко застосовуються у 

виробничій, управлінській, навчальній та інших 

сферах життєдіяльності людини [1-3]. Наприклад, 

роботизовані системи використовуються для 

автоматизації виробництва, праці в недоступних для 

людей місцях або для зручності взаємодії людей та 

систем. Зокрема, на теперішній час залучення робота-

гіда до проведення інтерактивних екскурсій на 

підприємствах, у пам’ятках архітектури, музеях чи 

будь-яких інших місцях сприятиме кращій 

доступності для екскурсантів, зменшенню кількості 

контактів з іншими людьми та демонстрації свого 

статусу серед сучасних компаній світу. 
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Виклад основного матеріалу 

Досліджено автоматизовану роботу 

інтелектуальної інформаційної системи робота-гіда, 

спроєктовану на базі Arduino для проведення 

екскурсій та кращої орієнтації школярів старшої 

школи та студентів у навчальних корпусах, що в 

порівнянні з існуючими аналогами є економічно 

вигіднішою в комерційному плані. Серед сучасних 

аналогів відомі такі високотехнологічні цікаві 

пристрої: в галереї «Baron and Ellin Gordon Art 

Gallery» в США використовують робота, яким 

можуть керувати відвідувачі зі свого Smart-пристрою 

[4], робот-екскурсовод з печер Греції [5], робот-гід по 

аеропорту Інчхон у Південній Кореї [6].  

Розв’язано завдання вибору засобів і методів 

проєктування робота, впровадження компонентів 

інформаційного забезпечення. Зовнішній корпус 

інтелектуальної системи на апаратно-програмній 

платформі Arduino Mega 2560 розроблено з пластику, 

пересування робота-гіда відбувається на гусеничній 

платформі S700, для функціонування і взаємодії з 

людьми та навколишнім середовищем, для уникання 

перешкод робот оснащений датчиками кольору, 

ультразвуковим датчиком відстані RCWL-1601 та 

детектором руху (інфрачервоний приймач VS1838). 

Реалізовано рух робота-гіда по заданому маршруту 

згідно розробленого алгоритму. Основна функція 

(відтворення звукової інформації) забезпечена 

завдяки платі VS1053 MP3 Music Shield. Створення 

контенту, що надає робот, здійснено за допомогою 

безкоштовної програми обробки текстів eSpeak, яка 

дала змогу автоматично озвучити тексти і 
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перетворити їх в mp3. Інтелектуальна інформаційна 

система «Робот-гід» відтворює інформацію про 

університет та структурні підрозділи. 
 

Висновки  

При проєктуванні інтелектуальної 

інформаційної системи «Робот-гід» обґрунтовано 

вибір найкращих рішень програмно-апаратної 

реалізації шляхом оцінки показників складності 

компонентів проєкту, економічної ефективності 

проєктних рішень. Розроблено програмне 

забезпечення демонстрації автоматизованої роботи 

проведення невеликої інформаційної екскурсії. 
 

Література 
1. Здолбіцька Н.В., Костючко С.М., Ковальчук П.Є., 

Пащук В.Ю. Система керування роботом-маніпулятором // 

Науковий журнал “Комп’ютерно-інтегровані технології: 

освіта, наука, виробництво” – Луцьк: Видавництво ЛНТУ. – 

Вип. 40. – 2020. – С. 37–43. 

2. Ситнік Б. Т. Основи інформаційних систем і технологій: 

Навч. посібник. – Харків: Укр. ДУЗТ, 2019. – 175 с. 

3. Шолом П.С., Здолбіцький А.П., Жигаревич О.К., 

Яручик В.Л. Роботизована система з дистанційним 

керуванням // Науковий журнал “Комп’ютерно-інтегровані 

технології: освіта, наука, виробництво” – Луцьк: 

Видавництво ЛНТУ. – Вип. 19. – 2015. – С. 86–90. 

https://www.wtkr.com/news/coronavirus/new-robot-roving-

around-art-gallery-at-odu-letting-viewers-explore-exhibits. 
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Аналіз сучасних систем дистанційного 

навчання 
 

О.В. Зінченко, М.А. Фесенко  
Державний університет телекомунікацій, м.Київ, Україна 

 
Вступ  
На сьогоднішній день у навчальних закладах 

(школах, коледжах, університетах) на зміну 
класичним (традиційним) методам – «навчання в 
аудиторіях, класах», все частіше приходять більш 
сучасні електронні (комп’ютерні) або так звані 
розумні методи (системи) навчання. Одним із 
розповсюджених різновидів таких систем є 
дистанційне навчання, що являє собою сукупність 
сучасних технологій, які забезпечують доставку 
інформації в інтерактивному режимі за допомогою 
використання інформаційно-комунікаційних 
технологій від тих, хто навчає (викладачів) до тих, хто 
навчається (студентів або слухачів) [1].  

Для проведення дистанційного навчання у світі 
та Україні відомо й застосовуються ряд комп’ютерних 
систем, кожна з яких має свої переваги та недоліки, а 
також відповідну галузь застосування. Розглянемо 
найпоширеніші з них [2]. 

Одна з популярніших та відомих у світі систем є 
MOODLE (Modular Object Oriented Dynamic Learning 
Environment), створена в університеті Кертин 
(Австралія). Система являє собою вільний веб-
додаток (розповсюджується за ліцензією GNU GPL). 
Підтримує стандарти IMS, SCORM, AICC. 
Платформа: PHP, MySQL, PostgreSQL. 

Система Claroline – це спільна платформа  
e-Learning та e-Working, розроблена та випущена під 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%87%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D1%83%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D1%82
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ліцензією GNU General Public License з відкритим 
кодом у Бельгійському інституті педагогіки та 
мультимедіа католицького університету в м.Лувені. 
Система забезпечує підтримку стандартів IMS, 
SCORM. Мови додатку: PHP, JAVA, СУБД (MySQL).  

Dokeos – ця відкрита система дистанційного 
навчання представляє собою клон вільно 
розповсюдженого програмного продукту, заснованого 
на Claroline (версії 1.4.2.). Система має орієнтований 
на користувача інтуїтивно зрозумілий інтерфейс. 
Забезпечує підтримку стандартів IMS, SCORM. 
Платформа: PHP, MySQL.  

АTutor — веб орієнтована система керування 
навчанням (Learning Management System – LMS). 
Система ATutor поширюється на основі GNU General 
Public License (GPL). Підтримує стандарти IMS, 
SCORM. Мови програмного продукту: PHP, JAVA, 
СУБД (MySQL). Складається з окремих 
функціональних одиниць – модулів, що забезпечують 
її модернізацію та розширення функціональних 
можливостей. Була розроблена у Дослідницькому 
центрі адаптивних технологій Університету Торонто.  

ILIAS – вільна система (LMS) підтримки 
навчального процесу. Система розповсюджена у 
німецьких ВУЗах. Базується на Apache, PHP, MySQL, 
XML. Підтримує стандарт SCORM, гарантує 
незалежність від інших платформ.  

Open ACS (Open Architecture Community System) 
– система, що поставляється разом із готовими  
рішеннями, такими як форум, сайт новин, електронне 
навчання, інтернет-магазин тощо. Написано в Tcl. 
Працює під керуванням AOLServer. У якості бази 
даних використовує PostgreSQL або Oracle. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/GNU_GPL
https://uk.wikipedia.org/wiki/GNU_GPL
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%BD%D1%82%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%83%D0%BD%D1%96%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82


«SYSTEMS AND MEASURES OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE» AIIS’2021  

International scientific youth school 
 

24 
 

LAMS являє собою революційно новий додаток. 
Може включати в себе різні індивідуальні завдання 
для групової роботи. LAMS можна інтегрувати з будь-
якою системою управління навчанням (LMS), яка 
реалізує IMS LTI. Розроблена у Відкритому 
університеті Нідерландів. 

OLAT – це безкоштовне програмне забезпечення 
з відкритим вихідним кодом, розроблене у 
Цюріхському університеті на мові програмування 
Java. OLAT підтримує різні стандарти електронного 
навчання, такі як IMS ( IMS QTI) та SCORM.  

SAKAI являє собою онлайн-систему з повністю 
відкритим вихідним кодом. У систему інтегрована 
підтримка стандартів і специфікацій IMS Common 
Cartridge, SCORM. 

 
Висновки  
Розглянувши деякі системи дистанційного 

навчання, можна констатувати, що вони є одним із 
перспективних напрямків в освітньому процесі та 
наряду з традиційними способами будуть втілювати 
тенденцію з реалізації завдань щодо формування 
вільної креативної особистості, яка навчається. 
Внаслідок цього, сучасні викладачі з неминучістю 
повинні освоювати нові освітні підходи, які 
спираються на засоби і методи комп'ютерного 
навчання.  

 

Література 
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Нейромережеві технології  

у фінансово-економічній діяльності 
 

З.Д. Калініченко 
Дніпропетровський державний університет внутрішніх справ, 

м.Дніпро, Україна    

 
Будучи потужним технологічним інструментом, 

нейромережеві технології полегшують фахівцю процес 

прийняття важливих і неочевидних рішень в умовах 

невизначеності, дефіциту часу та обмежених інформаційних 

ресурсів. 

 

Вступ  

У ринковій економіці з використанням   

програмних продуктів поряд із аналітичними 

інструментами нового покоління, які ґрунтуються на 

застосуванні логіки нечітких множин – від  

електронних таблиць до експертних систем, у 

фінансово-економічній діяльності зростає інтерес до 

аналітичних інформаційних технологій у бізнесі, що 

ґрунтуються на використанні нейронних мереж. 

  

Виклад основного матеріалу  

Нейронні мережі – це узагальнена назва групи 

алгоритмів, які вміють навчатися на прикладах, 

дістаючи приховані закономірності із потоку даних. 

Комп'ютерні технології, які одержали назву 

нейромережевих, працюють за аналогією з 

принципами будови та функціонування нейронів 

головного мозку людини і дозволяють розв'язувати 

надзвичайно широке коло задач: розпізнавання люд-

ської мови та абстрактних образів, класифікацію 
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станів складних систем, управління технологічними 

процесами і фінансовими потоками, розв'язування 

аналітичних, дослідницьких, прогнозованих задач, 

пов'язаних із великими інформаційними потоками. 

Нейромережеві технології полегшують фахівцю про-

цес прийняття важливих і неочевидних рішень в 

умовах невизначеності, дефіциту часу та обмежених 

інформаційних ресурсів. 

Заснована на нейромережах технологія не 

пред'являє підвищених вимог до точності вхідних 

даних як на етапі навчання, так і при її використанні 

(після налаштування і навчання), наприклад при 

розпізнаванні симптомів наближення критичних 

ситуацій, для короткострокових і довгострокових 

прогнозів. Таким чином, нейромережевій технології 

притаманні дві надзвичайно важливі властивості: 

- здатність навчатися на конкретній множині 

прикладів; 

- уміння стабільно розпізнавати, прогнозувати 

нові ситуації з високою точністю.  

На відміну від Brain Maker Professional, у пакеті 

Neuroforester для розв'язування прогнозованих задач 

ряд процедур виконується автоматично. Зокрема 

автоматично обирається оптимальне число днів, які 

забезпечуються прогнозом. Пакет має також 

інструменти для попереднього опрацювання даних: 

- кореляційний аналіз, який дозволяє визначати 

значимість вхідних параметрів прогнозу; 

- аналіз за допомогою масштабних перетворень і 

експоненти Хьорста для виявлення прихованих 

циклів даних;  
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- діаграму-розподіл залежності прогнозованої 

величини від вхідних параметрів [1]. 

Ці методи дозволяють уже на етапі підготовки 

виділяти найбільш істотні для прогнозування 

параметри. Всі результати опрацювання подаються у 

графічному вигляді, зручному для аналізу та 

прийняття рішень. 

Останніми етапами можна вважати проведення 

тестування нейромережі і її завантаження для 

одержання прогнозу. Працездатність початково 

навчених мереж проводиться на тестовій вибірці 

даних. За результатами тестів відбираються найбільш 

перспективні варіанти. При цьому керуються тим, що 

точність і надійність прогнозу насамперед залежать 

від типу прогнозованої величини, стану, у якому 

знаходиться система (стаціонарний, поблизу 

критичної точки), типу системи (керована ззовні чи 

замкнута). 

Якщо результати тестування не задовольняють, 

то переглядається набір вхідних даних, змінюються 

деякі навчальні програми чи перебудовується мережа. 

Після завершення повного циклу розв'язування 

задачі можливі два шляхи: користуватися в подальшій 

роботі створеною системою, що цілком прийнятно для 

одного фахівця, який розв'язує певне коло задач, чи 

створити для кожної задачі незалежні застосування у 

вигляді окремого файлу, який може 

використовуватися іншими програмами. У цьому 

випадку одержаний варіант нейромережевої 

технології є упакованою нейромережею з описаними 

функціями передавання даних. 
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Гнучкість і потужність нейронних мереж 

відкриває перед ними практично необмежені 

можливості застосування, особливо як аналітичні 

інструменти в погано формалізованих і 

багатокритеріальних областях, зокрема, при аналізі 

фінансової і банківської діяльності. Будь-яка задача, 

зв'язана з використанням фінансів на валютному 

ринку чи ринку цінних паперів, сполучена з ризиком і 

вимагає ретельного аналізу і прогнозу. Точність 

прогнозу, яка стійко досягається нейромережевими 

технологіями при розв'язуванні реальних задач, 

перевищила 95% [2]. Тому кількість прикладів 

успішного застосування нейромережевих програмних 

продуктів стрімко зростає. 

Серед перспективних напрямків використання 

нейромережевих технологій можна назвати створення 

комп'ютерних моделей поведінки клієнта для оцінки 

ризику чи перспективності роботи з конкретними клі-

єнтами. Наприклад, можна проаналізувати колишні 

угоди і на цій основі оцінити ймовірність того, чи 

погодиться конкретний клієнт на ту чи іншу 

пропозицію. 
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Моделі і методи фінансово-економічних 

розрахунків та застосування 

нейромережевих технологій 
 

З.Д. Калініченко, Д.Ю. Савчук 
Дніпропетровський державний університет внутрішніх справ, 

м.Дніпро, Україна    

 
Кількісний фінансовий аналіз допускає застосування 

уніфікованих моделей і методів розрахунку фінансових 

показників. Методи фінансової математики діляться на базові і 

прикладні категорії. 

 

Вступ 

Становлення і розвиток нейроінформатики 

сприяє еволюції наукової думки, поглибленому 

розумінню перспектив розвитку штучного інтелекту, 

мобілізує покоління молодих учених до нових 

творчих пошуків, відкриттів ХХІ століття. 

 

Виклад основного матеріалу  

До базових методів, моделей фінансово-

економічних розрахунків належать: 

- прості й складні відсотки як основа операцій  із 

нарощенням чи дисконтуванням платежів; 

- розрахунок потоків платежів відносно різних видів 

фінансових рент. 

До прикладних методів фінансових розрахунків 

належать: 

- планування та оцінка ефективності фінансово-

кредитних операцій; 

- розрахунок страхових ануїтетів; 
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- планування погашення довгострокової 

заборгованості; 

- планування погашення іпотечних позичок і 

споживчих кредитів; 

- фінансові розрахунки з цінних паперів; 

- лізингові, факторингові і форфейтингові банківські 

операції; 

- планування та аналіз інвестиційних проєктів тощо.  

Особливістю всіх фінансових розрахунків є 

часова цінність грошей, тобто принцип 

нерівноцінності грошей, які належать до різних 

моментів часу. Передбачається, що одержана сьогодні 

сума має більшу цінність, чим її еквівалент, 

одержаний у майбутньому, тобто майбутні 

надходження менш цінні, ніж сучасні. 

Нерівноцінність однакових за абсолютним розміром 

сум пов'язана насамперед із тим, що наявні сьогодні 

гроші можуть бути інвестовані і принести прибуток у 

майбутньому. 

Основними поняттями фінансових методів 

розрахунку є:  

- відсоток – абсолютний розмір прибутку від 

надання грошей у борг у будь-якій формі; 

- процентна ставка  – відносний розмір прибутку за 

фіксований інтервал часу, що вимірюється у 

відсотках або у вигляді дробу;  

- період нарахування – інтервал часу, до якого 

приурочена процентна ставка; 

- капіталізація відсотків, тобто приєднання 

нарахованих відсотків до основної суми; 

- нарощення – збільшення початкової суми в зв'язку 

з капіталізацією; 
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- дисконтування – приведення вартісної величини, 

що відноситься до майбутнього, на деякий, як 

правило більш ранній момент часу (операція, 

обернена нарощенню). 

У фінансових розрахунках використовуються 

такі види процентних ставок: 

- в залежності від бази для нарахування відсотків 

розрізняють прості відсотки (статична база) і 

складні відсотки (змінна база); 

- за принципом розрахунку розрізняють ставку 

нарощення – декурсивна ставка і дисконтна ставка 

– антисипативна ставка; 

- за сталістю значення процентної ставки протягом 

дії контракту – фіксовані і плаваючі (фіксується чи 

змінюється у часі база і маржа). 

Нейронні мережі можуть використовуватися 

майже в усіх галузях і сферах  діяльності людини: 

економіці, медицині, зв’язку і безпеці охоронних 

систем,  обробці інформації. 

Прикладом успішного застосування нейронних 

обчислень у галузі економіки, зокрема  у фінансовій 

сфері,  є системи управління кредитними ризиками, 

що успішно застосовуються у деяких відомих банках 

США. Як відомо, для оцінки вірогідності завдання 

збитків від несвоєчасно повернених кредитів, банки 

до видачі кредиту проводять розрахунки по 

фінансовій надійності позичальника. Такі обчислення 

базуються на оцінці кредитної історії, динаміці 

розвитку компанії, стабільності її основних 

фінансових показників і багатьох інших чинників. 

Нейромережеві технології дають змогу ефективно 
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провести зазначені розрахунки і точно встановити 

потенційних неплатників. 

Іншими важливими сферами застосування 

нейронних обчислень в галузі економіки  є прогноз 

ситуації на фондовому ринку, оцінка вартості 

нерухомості, прогнозування динаміки біржових 

курсів, оптимізація товарних і грошових потоків, 

автоматичне зчитування чеків і форм тощо. 

Нейронні мережі мають практичне застосування 

у проеєктуванні і оптимізації мереж зв'язку. З їх 

допомогою успішно вирішується важливе завдання в 

сфері телекомунікацій – знаходження оптимального 

шляху трафіку між вузлами. Окрім управління 

маршрутизацією потоків, нейронні мережі 

використовуються для отримання ефективних рішень 

в сфері  проєктування нових телекомунікаційних 

мереж, а також для швидкого кодування та 

декодування даних, стиснення відеоінформації тощо. 

У галузі безпеки і охоронних системах нейронні 

мережі необхідні для ідентифікації особи, 

розпізнавання голосу, осіб в натовпі, розпізнавання 

автомобільних номерів, аналізу аерокосмічних 

знімків, моніторингу інформаційних потоків, 

виявлення підробок. 

У галузі обробки інформації нейронні мережі 

можуть застосовуватися для обробки  чеків, 

розпізнавання підписів, відбитків пальців і голосу. 

Розроблені італійською фірмою 

«R  Informati»  нейромережеві  пакети серії «FlexR d» 

використовуються для розпізнавання і автоматичного 

введення рукописних платіжних документів і 

податкових декларацій. У першому випадку вони 
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застосовуються для розпізнавання не тільки кількості 

товарів і їх вартості, але також і формату документа. 

У разі податкових декларацій розпізнаються фіскальні 

коди і суми податків. 

Отже, в сучасному світі нейронні мережі - це не 

далеке майбутнє. Нейроінфоматикою та 

дослідженнями нейромереж у різних галузях 

займаються науковці з усього світу. За допомогою 

штучних нейронних мереж можна опрацьовувати, 

аналізувати та узагальнювати інформації, що 

аналогічно роботі головного мозку людини. 

Нейтронні мережі використовуються у економіці, 

медицині, зв'язку, безпеці та охоронних системах, 

введенні та обробці інформації. Даний перелік не 

повний, проте він дозволяє отримати уявлення про 

характер застосування нейромережевих технологій. 

На наш погляд, додавання спецкурсів, 

спецсемінарів  з нейроінформатики до переліку 

навчальних  дисциплін вищих навчальних закладів 

України   поглибить наукову уяву майбутніх фахівців 

про створення штучного інтелекту, широку  сферу 

його прикладного застосування. 
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Кіберфізична система транспортної 

інфраструктури 

 
А.І. Карачун, В.В. Федотов 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

 
Різноманітні новітні інтелектуальні системи 

поглинули чи не всі сфери нашого життя. Уже багато 

років передові технології використовуються для 

регулювання транспортних потоків в містах, що є 

головним викликом ХХІ-го століття. Усе це 

створюється, аби підвищити безпеку дорожнього руху 

і якість транспортного обслуговування. Ефективне 

управління дорожнім рухом передбачає аналіз 

організації руху та проєктування інформаційної 

системи. Моделювання кіберфізичної системи 

дорожнього руху передбачає механізм інтеграції 

інформаційної технології у процес перевезення, 

визначення пасажиропотоків та інтенсивності руху. 

Що ж таке кіберфізичні системи транспортної 

інфраструктури? Це поєднання напрацювань 

інформаційних технологій,  комп’ютерної сфери та 

телекомунікацій разом зі знаннями в автомобільному 

й транспортному секторах. При правильному 

застосуванні вони можуть допомогти зробити 

транспортну систему надійнішою, безпечнішою та 

ефективнішою, а також зменшити її вплив на довкілля.  

Така інтелектуальна система просто необхідна 

для застосування, адже вона вирішує такі задачі: 

− оптимізації алгоритмів керування світлофорними 

об’єктами; 
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− автоматичної фіксації порушень Правил 

дорожнього руху; 

− надання пріоритету руху громадського 

транспорту; 

− моніторингу умов руху в режимі реального часу; 

− інформування учасників руху про дорожні умови; 

− інформування щодо наявності вільних 

паркувальних місць; 

− управління рухом громадського транспорту; 

− інформування щодо графіків руху громадського 

транспорту; 

− інформування щодо прокату велосипедів тощо. 

Для кіберфізичної системи транспортної 

інфраструктури, робота якої спрямована на 

управління рухом у режимі реального часу, у якості 

фізичного компоненту виступають світлофорні 

об’єкти, дорожні камери, електронні блоки 

управління, центр управління дорожнім рухом, а у 

якості програмного компоненту – спеціалізоване 

програмне забезпечення. Інформаційний потік 

представлений як функція прогнозу, моніторингу, 

попередження. 

Одним із прикладів кіберфізичних систем 

дорожнього руху є система інтелектуальних 

світлофорів, що працює у режимі реального часу. 

Автоматизована система управління світлофором 

використовує набір датчиків для визначення 

інтенсивності руху та програмне забезпечення на 

основі штучного інтелекту для «розумного» 

адаптивного управління світлофорною сигналізацією. 

За допомогою передових датчиків та системи 

регулювання дана технологія дозволяє світлофорним 
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об’єктам обмінюватись даними між собою та з 

транспортними засобами, а також більш ефективно 

виконувати регулювання дорожнього руху. Основною 

задачею виступає зменшення простою транспортних 

засобів на світлофорах. Відстеження транспортних 

засобів відбувається при цьому за рахунок камер 

спостереження або датчиків транспорту. Зміни у 

циклограму світлофора вносяться у режимі реального 

часу. 

Одним із передових програмних продуктів, які є 

складовою кіберфізичної системи управління 

дорожнім рухом, є мова візуального програмування 

FLOW від DataFromSky. Рішення створено для 

перетворення відеоінформації до даних руху у режимі 

реального часу. Обробці підлягають відеозаписи, 

отримані з безпілотних літальних апаратів, міських 

камер. Технологія комп’ютерного зору FLOW 

призначена для використання при розбудові 

розумного міста у процесах моніторингу дорожнього 

руху, управління рухом та паркуванням, вирішення 

питань безпеки руху.  Фреймворк FLOW детально 

відслідковує траєкторію кожного транспортного 

засобу – вимірює час виникнення всіх подій на дорозі, 

виявляє зупинки або неправильний шлях руху. Він 

здатний стежити не тільки за транспортними 

засобами, а й за іншими учасниками дорожнього руху, 

включаючи пішоходів і велосипедистів. 

Для забезпечення енергозбереження 

застосовуються моделі і методи цифрового 

моніторингу і хмарного керування автомобілем в 

рамках кіберфізичної архітектури дорожнього руху 

«Cloud Traffic Control». Розумний хмарний 
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світлофорний секвенсор орієнтований на оптимальне 

керування транспортними потоками на перехрестях і 

завдяки ньому вуличне освітлення залежить від 

трафіку. Задля зручності використання громадського 

транспорту, впроваджено систему, що інформує 

пасажирів про час прибуття та траєкторію руху 

засобів переміщення. 

В Україні за реформою інфраструктури 

закріплено впровадження інтелектуальних 

транспортних систем, зокрема спорудження 

майданчиків для автоматичного зважування 

автомобілів у русі WIM 1 (М06), WIM 2 (М-06), WIM 

3 (М-03), WIM 6 (М-07), які введено в експлуатацію в 

режимі конфігурування та первинного збирання 

даних, а також створено Центр обробки даних, який з 

22 листопада 2019 року працює в тестовому режимі та 

обробляє дані, що надходять із зазначених 

майданчиків. 

Національна транспортна стратегія України на 

період до 2030 року «Drive Ukraine 2030» передбачає 

комплексний розвиток автомобільних доріг, 

будівництво національної мережі автомагістралей із 

10 автобанів на умовах концесії, а також розвиток 

міжнародних транспортних коридорів (як-от 

міжнародний інфраструктурний проєкт GО Highway). 

Використовуючи кіберфізичні системи, держава 

може здійснювати електронний збір дорожнього мита. 

Це допомагає досягти більшої зручності в оплаті, 

зменшити кількість зупинок та мінімізує витік 

прибутків. Система працює таким чином, що водій 

здійснює передоплату на рахунок, з якого 
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автоматично зчитуються кошти, як тільки машина 

проїжджає частину платної дороги. 

Отже, зважаючи на те, що протягом останніх 

десятиліть у світі спостерігається стрімке  збільшення 

кількості транспортних засобів та підвищення 

інтенсивності руху, необхідно приділити достатньо 

уваги регулюванню та організації транспортної 

системи, а також забезпечити новітніми технологіями 

інфраструктуру цієї сфери. 

Саме тому впровадження кіберфізичних систем 

є надважливим, адже вони сприяють: 

− зниженню рівня завантаженості вулиць і доріг; 

− зменшенню затрат часу на переміщення; 

− підвищенню безпеки дорожнього руху; 

− інформуванню учасників дорожнього руху щодо 

поточної дорожньо-транспортної ситуації та 

оптимальних маршрутів руху (для 

індивідуального і громадського транспорту); 

− забезпеченню безперебійної роботи громадського 

транспорту; 

− зручності збору оплати за проїзд; 

− покращенню екологічної ситуації. 

 

Література 
1. Філ Саєґ, Філ Чарльз. Інтелектуальні транспортні 

системи. Стійкий розвиток транспортної системи [пер. з 

англ. «Інтер-переклад» та «Дреберіс»].: Збірник 

матеріалів для політиків міст.: частина серії посібників 

GTZ для політиків у країнах, що розвиваються: Відділ 44 

«Вода, Енергія, Транспорт» - Ешборн: 2009. 

2. ХНАДУ  Проєкт «Development of practically-oriented 

student-centred education in the field of modelling of Cyber-

Physical Systems»/"CybPhys" (Розвиток практично 



«SYSTEMS AND MEASURES OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE» AIIS’2021  

International scientific youth school 
 

39 
 

орієнтованої студентської освіти в області моделювання 

кіберфізичних систем): 

7.10_Road_Transport_CybPhys.docx   

[Електр. ресурс]. – Режим доступу: 

https://www.khadi.kharkov.ua/erasmus/ka-2/rozvitok-

praktichno-orijentovanoji-studentskoji-osviti-v-oblasti-

modeljuvannja-kiber-fizichnikh-sistem-cybphys/e-book/ 

Режим доступу до статті: 

https://www.khadi.kharkov.ua/fileadmin/P_Deutsch/%D0%

9C%D1%96%D0%B6%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0

%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D1%96%

D1%8F%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81

%D1%82%D1%8C_%D1%83%D0%BD%D1%96%D0%B

2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B

5%D1%82%D1%83/Erasmus/Cyber-

Physical_Systems_for_Clean_Transportation/7.10_Road_T

ransport_CybPhys.docx. 

3. DataFromSky [Електр. ресурс]. – Режим доступу: 

https://datafromsky.com/trafficcamera/#  

4. Зіарманд А. Н.  Моделі і методи кіберфізичного 

комп’ютингу для цифрового моніторингу і хмарного 

управління транспортом. - Харків:2017. 

5. Cloud traffic control: Smart traffic-driven streetlight 

[Електр. ресурс]. – Режим доступу: 

https://ieeexplore.ieee.org/document/8110064. 

6. Урядовий портал. Реформа інфраструктури [Електр. 

ресурс]. – Режим доступу: 

https://www.kmu.gov.ua/diyalnist/reformi/ekonomichne-

zrostannya/reforma-infrastrukturi. 

7. Інтелектуальні транспортні системи (ITS) [Електр. 

ресурс]. – Режим доступу:  

https://apluss.pro/upravlinnya-transportnoyu-

systemoyu/intelektualni-transportni-sistemi-its/. 

 

 

https://www.khadi.kharkov.ua/erasmus/ka-2/rozvitok-praktichno-orijentovanoji-studentskoji-osviti-v-oblasti-modeljuvannja-kiber-fizichnikh-sistem-cybphys/e-book/
https://www.khadi.kharkov.ua/erasmus/ka-2/rozvitok-praktichno-orijentovanoji-studentskoji-osviti-v-oblasti-modeljuvannja-kiber-fizichnikh-sistem-cybphys/e-book/
https://www.khadi.kharkov.ua/erasmus/ka-2/rozvitok-praktichno-orijentovanoji-studentskoji-osviti-v-oblasti-modeljuvannja-kiber-fizichnikh-sistem-cybphys/e-book/
https://www.khadi.kharkov.ua/fileadmin/P_Deutsch/%D0%9C%D1%96%D0%B6%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D1%96%D1%8F%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%83%D0%BD%D1%96%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D1%83/Erasmus/Cyber-Physical_Systems_for_Clean_Transportation/7.10_Road_Transport_CybPhys.docx
https://www.khadi.kharkov.ua/fileadmin/P_Deutsch/%D0%9C%D1%96%D0%B6%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D1%96%D1%8F%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%83%D0%BD%D1%96%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D1%83/Erasmus/Cyber-Physical_Systems_for_Clean_Transportation/7.10_Road_Transport_CybPhys.docx
https://www.khadi.kharkov.ua/fileadmin/P_Deutsch/%D0%9C%D1%96%D0%B6%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D1%96%D1%8F%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%83%D0%BD%D1%96%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D1%83/Erasmus/Cyber-Physical_Systems_for_Clean_Transportation/7.10_Road_Transport_CybPhys.docx
https://www.khadi.kharkov.ua/fileadmin/P_Deutsch/%D0%9C%D1%96%D0%B6%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D1%96%D1%8F%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%83%D0%BD%D1%96%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D1%83/Erasmus/Cyber-Physical_Systems_for_Clean_Transportation/7.10_Road_Transport_CybPhys.docx
https://www.khadi.kharkov.ua/fileadmin/P_Deutsch/%D0%9C%D1%96%D0%B6%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D1%96%D1%8F%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%83%D0%BD%D1%96%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D1%83/Erasmus/Cyber-Physical_Systems_for_Clean_Transportation/7.10_Road_Transport_CybPhys.docx
https://www.khadi.kharkov.ua/fileadmin/P_Deutsch/%D0%9C%D1%96%D0%B6%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D1%96%D1%8F%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%83%D0%BD%D1%96%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D1%83/Erasmus/Cyber-Physical_Systems_for_Clean_Transportation/7.10_Road_Transport_CybPhys.docx
https://www.khadi.kharkov.ua/fileadmin/P_Deutsch/%D0%9C%D1%96%D0%B6%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D1%96%D1%8F%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%83%D0%BD%D1%96%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D1%83/Erasmus/Cyber-Physical_Systems_for_Clean_Transportation/7.10_Road_Transport_CybPhys.docx
https://www.khadi.kharkov.ua/fileadmin/P_Deutsch/%D0%9C%D1%96%D0%B6%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D1%96%D1%8F%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%83%D0%BD%D1%96%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D1%83/Erasmus/Cyber-Physical_Systems_for_Clean_Transportation/7.10_Road_Transport_CybPhys.docx
https://www.khadi.kharkov.ua/fileadmin/P_Deutsch/%D0%9C%D1%96%D0%B6%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B0_%D0%B4%D1%96%D1%8F%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%83%D0%BD%D1%96%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%82%D1%83/Erasmus/Cyber-Physical_Systems_for_Clean_Transportation/7.10_Road_Transport_CybPhys.docx
https://datafromsky.com/trafficcamera/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8110064
https://www.kmu.gov.ua/diyalnist/reformi/ekonomichne-zrostannya/reforma-infrastrukturi
https://www.kmu.gov.ua/diyalnist/reformi/ekonomichne-zrostannya/reforma-infrastrukturi
https://apluss.pro/upravlinnya-transportnoyu-systemoyu/intelektualni-transportni-sistemi-its/
https://apluss.pro/upravlinnya-transportnoyu-systemoyu/intelektualni-transportni-sistemi-its/


«SYSTEMS AND MEASURES OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE» AIIS’2021  

International scientific youth school 
 

40 

 

Прояв штучного інтелекту в діяльності 

людини 
 

А.В. Касьяненко, В.В. Федотов 
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
 

«Якщо одна компанія або невелика група людей зможе 

створити богоподібний цифровий суперінтелект – вона 

захопить світ». 

І. Маск 
 

Останнім часом, важливим етапом в розвитку 

штучного інтелекту стала поява електронних систем. 

Такі електронні системи застосовуються в багатьох 

галузях, зокрема в юриспруденції, медицині, геології 

і, останнім часом, особливо в галузі промислового 

виробництва. Тобто система штучного інтелекту – це 

певна система, що імітує на комп'ютері процес 

мислення людини. Для створення такої системи є 

необхідним вивчення самого процесу мислення 

людини, а також виділити основні стадії цього 

процесу і розробити програмні засоби, які 

відтворюють їх на комп’ютері. На сьогоднішній 

момент штучний інтелект міцно увійшов в наше життя 

і допомагає у вирішенні великого числа завдань. 

Одним з найбільш перспективних напрямків 

штучного інтелекту є нейронні мережі. Вже зараз вони 

активно використовуються в бізнесі, особливо в 

маркетинговій роботі, застосовуються в сфері 

безпеки, розваг та інших областях. Дослідженнями в 

цій області займаються всі самі передові компанії, 

наприклад такі як Microsoft і Google, що сприяє появі 

все нових відкриттів в цій області мало не кожен день. 



«SYSTEMS AND MEASURES OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE» AIIS’2021  

International scientific youth school 
 

41 

 

Помітним є те, що сучасні нейронні мережі 

навіть перевершили людину у деяких її здібностях, як-

от у читанні по губах та розпізнаванні мови. Так, 

завдяки розробкам науковців з Оксфордського 

університету було створено першу у світі 

нейромережу LipNet, яка успішно розпізнає по губах 

мову на рівні цілих речень, обробляючи відеоряд, з 

точністю 93,4%, у той час як дуже мало людей можуть 

похвалитися такими навиками, а точність 

розпізнавання у 12-ти спеціально навчених людей 

становить 52,3 %.  

Тож на які сфери уже є вплив штучного інтлекту 

в діяльності людини? 

 Дане питання є надзвичайно актуальним 

сьогодні. Відповідь розгортається поступово у ході 

дослідження даної теми. Розглянемо найпопулярніші 

сфери: 

Сфера цивільних відносин (використання 

безпілотних транспортних засобів).  

Розробкою безпілотних автомобілів активно 

займається компанія Google. У США компанія Uber, 

яка надає послуги таксі, почала використовувати 

безпілотні автомобілі в якості таксі у тестових містах 

Пітсбург та Сан-Франциско. У кожному з таких 

автомобілів на всякий випадок в цілях безпеки 

знаходилися водій та інженер. За прогнозами 

експертів, 2025 рік співпадає з ймовірним горизонтом 

масової появи безпілотних автомобілів, принаймні на 

шляхах Європейського Союзу. При цьому ймовірна 

технологічна еволюція переходу до повністю 

автономних автомобілів буде виглядати наступним 

чином: часткова автономізація руху, поява колон з 
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управлінням у головній машині, поява автомобілів, в 

яких водій буде дублювати робота, перехід до 

повністю автономних автомобілів. 

Сфера послуг. 

У сфері послуг нейронні мережі проявляться в 

тому, що вже зараз існують роботи-боти, які 

допомагають, зокрема, відповідати на листи, читаючи 

лист і пропонуючи відповідний варіант відповіді. Крім 

того, нейромережі вже зараз вивчають в мережі 

Інтернет-користувачів і пропонують рекламу, 

відповідно до смаків конкретного споживача. 

Сфера медицини.  

У хірургії набагато частіше почали 

використовувати роботизовану техніку на основі 

штучного інтелекту. Її використовують у багатьох 

областях, від малоінвазивних методів лікування до 

операцій на відкритому серці. Роботи оснащені 

камерами, механічними руками та хірургічними 

інструментами. Також існує здатність до проєкції 

тривимірного зображення зі збільшенням 

операційного поля на тілі пацієнта. Також роботи на 

основі штучного інтелекту можуть допомагати 

хірургу у розв'язанні деяких питань [1]. Завдяки ним 

збільшується точність операції, зменшуються ризики 

виникнення післяопераційних ускладнень. Даний 

результат досягається рядом переваг, таких як: 

несприйнятливість до стомлення, стійкість до 

тремору, великий діапазон осьового руху.              

Отже, зазначене вище - лише мала частина від 

усього розмаїття застосування, використання 

нейронних мереж. Таким чином, можна сказати, що 

бурхливий розвиток несе поліпшення в багато сфер 
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життя людини, полегшення рутинної роботи, але 

разом з тим має прийти небезпека скорочення великої 

кількості робочих місць, а часом повної ліквідації 

цілої професії, адже штучний інтелект зробить це 

швидше, якісніше і дешевше і, відповідно, людям 

доведеться шукати нові підходи до виконання своїх 

завдань. 

Виявлено, що ідея штучного інтелекту полягає у 

забезпеченні здатності автоматичних систем 

моделювати високорівневі психічні процеси, властиві 

людині, – мислення, судження, мову, розпізнавання 

образів, навчання, емоції, творчість тощо, а також у 

здатності штучного інтелекту, аналізуючи вплив, що 

надходить зовні та враховуючи попередній досвід, 

виокремлювати найбільш логічні та правильні 

рішення. 
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Роздуми щодо проміжної стадії подібного 

до людського штучного інтелекту 
 

О.С. Коваль  
Інститут кібернетики імені В.М. Глушкова  

Національної академії наук України, м.Київ, Україна 

Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», 

м.Київ, Україна 

 
Проведено аналіз шляху подальшої розробки штучного 

інтелекту, подібного до людського, а саме його проміжної 

стадії, стану, який буде достатнім для широкомасштабного 

використання цього інтелекту у побуті. Розписано приблизний 

вигляд системи, наведено можливі сфери використання. 
 

Вступ 

Обчислювальні можливості сучасних 

комп'ютерів з кожним роком невблаганно ростуть, а з 

ними збільшуються і можливості штучного 

інтелекту. Ще не відлунали перші гучні заяви про 

проходження тесту Тюрінга [1], а розробники 

демонструють людству все більш і більш досконалі 

чат-боти [2], вміння вести осмислену розмову яких 

викликає все менше запитань. Штучний інтелект 

потроху вчать не тільки імітувати відповіді людини, а 

і реально розмірковувати, вирішувати логічні задачі, 

що постають під час спілкування, відігравати деяку 

роль. На фоні значних досягнень у розробці 

нейронних мереж, обробки фото та відеоматеріалів 

стає очевидно, що ми можливо знаходимося ще 

далеко до моменту створення повноцінного, 

подібного до людського, штучного інтелекту, проте 

його проміжна, зручна для повсякденного 
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використання, стадія буде створена вже незабаром. А 

якою вона буде? Де буде затребувана? До чого 

прагнути? 
 

Виклад основного матеріалу 

Зрозуміло, що подібний до людського штучний 

інтелект, скоріше за все, вийде з сучасних чат-ботів. 

Здатний вільно спілкуватися з людиною, він 

обов’язково зможе це робити голосом та буде мати 

деяке графічне зображення, скоріше за все відтворене 

з фотографічною точністю. Технології, що дозволять 

цього досягнути, вже є. Залишається їх сумістити між 

собою та як слід відполірувати. У результаті можна 

буде отримати систему, що дозволить детально 

налаштувати голос і графічне зображення свого 

власного помічника чи будь-яку іншу роль, яку буде 

відігравати штучний інтелект. Можна буде отримати 

редактори персонажу, подібні до ігрових, буде 

можливість задати будь-які особливості 

співрозмовника від форми носу до емоційного 

забарвлення голосу та особливостей вимови окремих 

слів. Можна буде використати власні голос і 

зображення або зображення і голос якихось реальних 

людей. 

Якщо ми чуємо і бачимо нашого штучного 

співрозмовника, який здатний підтримувати розмову, 

якщо його відповіді є адекватними, логічно наділити 

його певним характером, певними особливостями, 

що дозволять зімітувати особистість, задати йому 

якусь конкретну поведінку, цілі, асоціативні маркери 

тощо. Досягнення цього буде принциповим кроком 

на шляху до створення повноцінного штучного 
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інтелекту. У ідеалі, можна отримати деяку анкету, у 

якій буде вказана логіка поведінки штучного 

інтелекту, опис рис його віртуальної особистості, її 

зв’язки, цілі, страхи, будь-що важливе для імітації. У 

ідеалі, можна було б отримати чітко структуровану 

систему, що дозволить змінювати особистості та все, 

що з ними пов’язано, на льоту. Найбільш показово 

переваги такої системи будуть помітні у 

комп’ютерних іграх, де персонажі перестануть бути 

прописаними людьми заздалегідь, а стануть воістину 

непередбачуваними, «живими» зі своїми 

конкретними прагненнями та зиском. Дослідження у 

цьому напрямку є максимально складними і, 

водночас, максимально цікавими та перспективними. 

У результаті на якомусь етапі розвитку буде 

отримана вкрай затребувана, зручна у використанні 

система: 

• комп’ютерні ігри; 

• віртуальний помічник, він же співрозмовник і 

друг (зручна, гнучка, детально настроювана 

програма для різноманітних гаджетів); 

• автовідповідач, диспетчер для різноманітних 

установ; 

• продавець; 

• перекладач; 

• таксист, будь-який перевізник; 

• система спілкування мобільного робота; 

• актор чи просто частина технології з дублювання 

фільмів; 

• підготовка різноманітних спеціалістів; 

• навчання чомусь, віртуальний викладач; 
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• віртуальна няня, будь-який механізм активного 

слідкування за чимось; 

• власний тренер; 

• віртуальний диктор, читець книжок, будь-яких 

текстів; 

• віртуальний лікар; 

• помічник для людей з обмеженими 

можливостями, синдромом Дауна, із затримками 

в розвитку;  

• специфічні сфери використання. 
 

Висновки 

Проаналізувавши розвиток сучасних технологій 

та успіхи у розробці штучного інтелекту, подібного 

до інтелекту людини, було сформовано приблизне 

бачення проміжного стану цього інтелекту на шляху 

до набуття повноцінних можливостей. Стану, на 

якому даний штучний інтелект буде спроможний вже 

значно змінити нинішній світ, у якому використання 

штучного інтелекту стане доцільним і масовим. 

Виходячи з цього, були сформовані сфери 

використання даного проміжного штучного 

інтелекту. 
 

Література 
1. Коломийцев С.Ю. Тест Тьюринга и искусственное мышление в 

начале XXI века // Человек. 2015. - №4. C 59-68. 

2. Shivang V., Lakshay S., Moolchand S. Comparative analysis of 

chatbots // Proceedings of the International Conference on Innovative 

Computing & Communications (ICICC) 2020. 
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Кібербезпека в побутових системах  

електроніки  
 

О.Ю. Колесник, Ю.С. Олішевський, І.В. Хохлов, 

Ю.В. Хохлов, Ю.С. Ямненко. 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»  

м.Київ, Україна 

 

У роботі показана важливість інформаційного захисту в 

побутових системах. Проведено дослідження струмів спожи-

вання за допомогою кореляційного аналізу з метою подальшого 

розпізнавання програм, що виконує мікроконтролер. Наведені  

перспективні рішення для запобігання аналізу струмів спожи-

вання та обрано перспективний шлях розвитку дослідження, ви-

користовуючи різноманітні методи штучного інтелекту.  

 

Останнім часом сучасне суспільство стає все 

більш комп’ютеризованим, велике значення має пер-

сональна інформаційна безпека. Інформаційний за-

хист на рівні побутових систем часто залишається 

поза увагою, оскільки основні зусилля в цьому напря-

мку зосереджені на захисті стратегічно важливих 

об’єктів інфраструктури. Побутові пристрої в систе-

мах Інтернету речей, розумних будинків можуть за-

знавати кібератак з метою отримання ключів шифру-

вання та несанкціонованого доступу. Тому тема, при-

свячена інформаційному захисту в побутових систе-

мах, актуальна. 

Одним із можливих способів несанкціонованого 

отримання інформації є зчитування та аналіз струму 

споживання мікроконтролерів інформаційно-керую-

чих систем. Для надійного захисту інформації від зчи-

тування за струмом споживання необхідно провести 
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аналіз струму та визначити методи протидії несанкці-

онованому втручанню.  

Авторами роботи було проаналізовано часові 

ряди струмів споживання мікроконтролера на базі ви-

значення кореляційних характеристик. Метою даної 

роботи є вивчення особливостей струмів споживання 

мікроконтролера та методів їх аналізу для зчитування 

процесів, що виконує мікроконтролер, для майбутньої 

побудови систем захисту.  

На рис. 1 наведена структурна схема установки, 

згідно якої проводяться вимірювання. Вимірювання 

струму споживання мікроконтролера виконується за 

допомогою датчика струму, що позначений R. У 

якості датчика струму було використано низькоомний 

неіндуктивний резистор. Робота проводиться в насту-

пній послідовності:  

1) підключення і створення програм для тесту; 

2) завантаження тестових програм роботи мікро-

контролера; 

3) подання сигналу синхронізації з МК на осци-

лограф; 

4) осцилограми передаються на комп'ютер як у 

цифровому, так і у графічному вигляді. 
 

 
Рис.1. Структурна схема експерементальної установки 
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Отримані осцилограми формуються у базу даних 

і зберігаються для подальшої обробки та ідентифікації 

програм, що виконує мікроконтролер, у графічному та 

цифровому вигляді.  

Для розпізнавання команд, що виконує мікроко-

нтролер, проведено аналіз знятих осцилограм для ви-

значення їх схожості між собою. Взаємокореля-

ційна функція застосовується для визначення подіб-

ності сигналів та розміщення їх на осі часу. Коефіцієнт 

взаємної кореляції показує ступінь схожості струмів 

споживання між собою. Існує декілька видів коефіціє-

нтів кореляції, в даній роботі використовується коефі-

цієнт Пірсона. Коефіцієнт Пірсона використовується 

за умов, якщо всі досліджувані сигнали взаємно неза-

лежні та мають нормальний закон розподілу. Формула 

для розрахунку коефіцієнта Пірсона наведена нижче: 

 

𝑃𝑥𝑦 =
∑ ( (𝑋𝑖−𝑋̅)∙(𝑌𝑖−𝑌̅)𝑁

𝑖=1

√∑  (𝑋𝑖−𝑋̅)2∙∑ (𝑌𝑖−𝑌̅)2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

; 

 

За допомогою коефіцієнта взаємної кореляції 

струмів споживання між собою можна порівняти ета-

лонні значення струму та значення струму, що 

вимірюються, після чого оцінити ступінь їх схожості 

між собою. Завдяки чому можливо детектувати ко-

манди, що виконує мікропроцесор. 

Окрім визначення коефіцієнта взаємної кореля-

ції, необхідно оцінити методи обробки кореляції для 

знаходження найбільш оптимального та ефективного. 

Оцінювання методів обробки кореляції виконуються у 
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часовій області, у області вейвлетів та у частотній об-

ласті за допомогою швидкого перетворення Фур’є. 

Після виконання порівняльного аналізу струмів 

споживання за допомогою коефіцієнта взаємної коре-

ляції одержано показники ефективності для викори-

станих методів детектування. Найбільш ефективним 

методом для ідентифікації команд виявився метод 

вейвлет-перетворень Хаара (62%). Метод порівняння 

у часовій області ефективний на 61%. Низькою ефек-

тивністю у порівнянні з іншими методами володіє ме-

тод Фур’є-перетворень (28%), найменш ефективний у 

порівнянні з попередніми методами. 

У результаті можна зробити висновок, що для 

найбільш точного визначення команди потрібно вико-

ристовувати метод порівняння у часовій області. У 

разі отримання декількох варіантів, треба застосувати 

вейвлет-перетворення. Якщо після варіантів зали-

шиться більше одного, потрібно застосувати порів-

няння в частотній області, застосувавши до обох пос-

лідовностей (шуканої та еталонної) перетворення 

Фур’є. 

Одним із варіантів захисту мікроконтролера від 

несанкціонованого зчитування є застосування регу-

льованих фільтрів.  

 

Висновки  

Проведений аналіз струмів споживання мікроко-

нтролерів підтвердив можливість ідентифікації про-

грам, що виконуються, та необхідність захисту мікро-

контролерів від зчитування. Подальша робота за да-

ною тематикою полягатиме в застосуванні методів ма-
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шинного навчання та виведенні найбільш ефектив-

ного методу аналізу. Після чого планується дослі-

дження методів захисту мікроконтролера від несанк-

ціонованого зчитування. 
 

Література 
1. Report ‘State of the Practice of Intrusion Detection Technolo-

gies’, 1999 available at https://resources.sei.cmu.edu/as-

set_files/TechnicalReport/2000_005_001_16796.pdf.  

2. SANS glossary of terms used in computer security and intru-

sion detection available at  

http://www.sans.org/resources/glossary.php.  

3. Threat predictions report. McAfee Labs, 2016 available at 

https://www.mcafee.com/us/resources/reports/rp-threats-predic-

tions-2017.pdf.  

4. 2015 US State of Cybercrime survey available at 

http://www.pwc.com/en_US/us/increasing-it-effectiveness/pub-

lications/assets/2015-uscybercrime-survey.pdf.  

5. State of cybersecurity. An ISACA and RSA Survey available at 

https://cybersecurity.isaca.org/state-of-cybersecurity.  

6. Key Findings from Symantec’s 2017 Internet Security Threat 

Report at https://www.symantec.com/content/dam/syman-

tec/docs/reports/istr-22-2017-en.pdf.  
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Использование рекурсивной 

маршрутизации для резервирования и 

балансировки нагрузки между каналами 

для корпоративных сетей средних 

предприятий 
  

В.Н. Кулаковский , И.В. Скворцов, А.Н. Давыдов 

Институт сверхтвердых материалов имени В. Н. Бакуля 

Национальной академии наук Украины, г. Киев, Украина 

 

Постановка задачи   

В настоящее время корпоративные сети средних 

предприятий имеют, как правило, 2 независимых 

подключения к глобальной сети Интернет: 

Подключение1 — этот канал является основным, — и 

резервный канал Подключение 2.  

На первых этапах построения сети 

использовались программные маршрутизаторы - 

серверы под управлением FreeBSD. Однако данная 

операционная система, как впрочем и другие 

серверные ОС, для платформы x86 не имели (и не 

имеют до сих пор) встроенных средств для удобного 

переключения между каналами, следовательно, для 

переключения в случае отказов одного из каналов 

было необходимо либо ручное вмешательство, либо 

использование написанных скриптов.  

 

Метод решения  

Использование аппаратных маршрутизаторов 

производства MikroTik. 
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            Оба способа — и ручное вмешательство, и 

использование скриптов — имели существенные 

недостатки, поэтому, с ростом локальной сети, стал 

осуществляться поэтапный переход на аппаратные 

маршрутизаторы MikroTik под управлением 

RouterOS. RouterOS имеет встроенные средства 

мониторинга шлюзов: 

1) c помощью поиска в таблице arp (таблице 

соответствий физических адресов сетевых устройств 

и IP адресов);  

2) с помощью ping (утилита для проверки 

соединений в сетях TCP/IP). 

Для использования этих средств достаточно 

установить два (или более) default route (маршрута по 

умолчанию) на Подключение 1 и Подключение 2 с 

разными метриками. При такой конфигурации трафик 

будет отправляться через основной канал - маршрут с 

меньшей метрикой. В случае отказа основного канала, 

когда ping на его шлюз по умолчанию пропадает, то 

маршрут становится неактивным и трафик 

перенаправляется через резервный канал. Таким 

образом, отпадает необходимость ручного изменения 

default route. Однако это частичное решение задачи 

резервирования каналов доступа в Интернет. Дело в 

том, что такая конфигурация позволяет следить лишь 

за состоянием канала до ближайшего шлюза default 

route. В случае проблем либо с внешним каналом 

cамого uplink-провайдера, либо даже дальше, на 

магистральном канале Интернет (такое хотя и очень 

редко, но всё же случается) данная конфигурация не 

сможет автоматически переключиться c основного 
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канала на резервный, либо наоборот, поскольку default 

router будет отвечать на запросы ping. Как правило, 

такая задача решается с помощью различных 

протоколов динамической маршрутизации [1]. 

Однако для их использования необходимо желание 

uplink-провайдеров, а они не всегда имеют желание и 

возможность анонсирования своих маршрутных 

таблиц, например данная конфигурация может быть 

не предусмотрена автоматизированной системой 

управления сетью.  

 

Решение задачи  

Используемое оборудование MikroTik даёт 

возможность вносить рекурсивные маршруты 

вручную как статические и при этом проверять их 

работоспособность с помощью ping. Для реализации 

данной возможности в настройках маршрутизатора 

MikroTik предусмотрены два параметра: “scope” — 

“текущая область маршрута”, и “target scope” — 

“область поиска”. У любого маршрута есть свой scope 

и target-scope. Для default route в различных 

источниках (в Интернете или в документации), в 

частности здесь [2, 3, 4] можно встретить 

рекомендацию использовать “высокодоступные” 

хосты, например, DNS Google 8.8.8.8, 8.8.4.4, либо 

Cloudflare DNS 1.1.1.1. На наш взгляд, данная 

рекомендация имеет определённый минус: данные 

DNS-сервера нередко используются как в настройках 

сервера DHCP, как на самом центральном 

маршрутизаторе, так и на “малых” маршрутизаторах 

подключенных клиентов и даже на рабочих станциях, 

и при отказе канала одного из провайдеров по 
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определению окажутся недоступными. Поэтому в 

нашем случае был взят сервер dns для доменной зоны 

com.ua, находящийся в США, в Санта-Клара — ua-

ba1.na.colo.net (74.123.224.37). Это достаточно далеко 

от нашей сети, что в известной степени обеспечивает 

показатель надежности: если данный сервер доступен, 

то есть ping на него проходит, значит можно считать, 

что и “весь Интернет” через данный канал 

подключения доступен. Кроме того, хосты за 

запросами DNS к корневым серверам обращаются 

сравнительно нечасто - в большинстве случаев данная 

информация хранится в кэше dns, а если и случится 

так, что этот сервер не будет доступен, то есть и иные 

основные авторитативные серверы dns для доменов 

верхнего уровня.  Конечно, только ping, без 

дополнительных параметров недостаточно 

эффективен, однако это лучше, чем вообще ничего. 

Второй же маршрут можно указать и большей 

метрикой, просто с мониторингом шлюза по 

умолчанию: если уж так случится, что откажут 

одновременно 2 канала доступа, то тут уж не помогут 

никакие “ухищрения”. Методика данной настройки 

детально описана на различных блогах, форумах в 

Интернет и в официальной документации для 

MikroTik в примерах [4], потому детально не будем 

останавливаться. Отметим лишь общее правило: 

значение target scope должно быть большим или 

равным, чем scope предыдущего маршрута. Значение 

по умолчанию для статических маршрутов scope = 30, 

target-scope = 10. Следовательно, со значениями по 

умолчанию маршруты не будут работать как 

рекурсивные, значения scope и target scope 
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необходимо корректировать вручную. Для маршрута 

к серверу dns нами были выбраны значения scope = 10, 

target-scope =10, для default route - scope =30, target-

scope = 11. Тем самым было достигнуто достаточно 

эффективное и надёжное резервирование каналов 

доступа в Интернет: достаточно “дальнее” 

расположение точки мониторинга гарантирует 

доступность, в ином случае основной канал 

переключается на резервный. 

Однако в процессе наблюдения за трафиком в 

сети мы пришли к выводу, что этого недостаточно. 

Минусы такой конфигурации следующие: 

1) в случае отказа внешнего магистрального канала на 

США uplink-провайдера, в нашем случае это 

Подключение 1, либо даже за его пределами, либо 

проблем на самом сервере ua-ba1.na.colo.net 

(74.123.224.37) маршрутизатор MikroTik 

автоматически пометил бы этот маршрут как 

неработоспособный и переключил бы весь трафик на 

резервный канал, несмотря на то, что сама сеть 

Подключение 1 оставалась бы работоспособной);  

2) скорость резервного канала в 4 раза меньшая, 

чем основного, однако в данной конфигурации он 

будет практически “простаивать”, ибо через него 

будут отправляться только контрольные ping-запросы 

на сервер, а несмотря на меньшую скорость, было бы 

желательно, чтоб он также использовался, а не просто 

простаивал в ожидании отказа основного канала. 

Обычно, для достаточно больших сетей, 

имеющих собственные, зарегистрированные в RIPE, 

номера автономной системы (AS), такая задача также 

решается с помощью протокола BGP, точнее, E-BGP, 
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протокола граничного шлюза [5], внешней версии, для 

маршрутизации между AS [1, 6]. Однако, внешний 

блок IP-адресов, как правило использующийся в 

корпоративных сетях средних масштабов, составляет 

до 30 адресов (в CIDR подсеть 27), регистрировать 

отдельную AS для такого блока не представляется 

возможным. Альтернативные же решения - 

использование “приватных” номеров AS либо  

маршрутизация внутри самой AS  с использованием 

внутренней версии протокола BGP, I-BGP оказалось 

не предусмотренной автоматизированной системой 

управления cетью uplink-провайдера, по этой причине 

основной uplink-провайдер отказался анонсировать 

маршруты по BGP-4.  

Однако операционная система RouterOS, 

используемая на маршрутизаторах MikroTik, как уже 

было сказано на примере с default route, позволяет 

реализовать статическую маршрутизацию с помощью 

рекурсивных статических маршрутов. Следовательно 

есть возможность ввести статические маршруты для 

нужных сетей, причем так, чтобы работоспособность  

данных статических  маршрутов также проверялась с 

помощью ping. Данный подход и был реализован при 

заполнении статических маршрутов на центральном, 

то есть непосредственно подключенном к обеим сетям 

uplink-провайдеров.  

Первый и самый очевидный шаг - это указание 

статических маршрутов к сетям, входящим в AS 

непосредственно подключенных uplink-провайдеров. 

Такая информация доступна с помощью on-line служб, 

как самой RIPE, так и иных - в частности 2ip.ua либо 

db-ip.com.  Поскольку анонсирования данных таблиц 
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“вовне” не предусматривается, возможно 

использование достаточно крупных агрегатов 

маршрутов [6, c 185].  

При этом на выборе IP-адреса хоста для 

проверки доступности маршрутов следует 

остановиться подробнее. В идеале было бы, конечно, 

для проверки доступности конкретной сети 

использовать IP-адрес максимально доступного хоста 

из этой сети. Однако такое не всегда представляется 

возможным. Если в данной сети с помощью сетевых 

утилит nslookup, либо dig, удается  обнаружить сервер 

WWW, DNS или каких-либо иных Интернет-служб, то 

с достаточно большой вероятностью можно считать, 

что этот хост будет доступным практически 24/7, и его 

можно использовать для проверки доступности сети. 

Чаще же такой хост обнаружить не удается. Кроме 

того, для такого решения необходимо предварительно 

указывать, если, конечно, это уже не было сделано 

путём агрегации маршрутов, отдельный маршрут к 

данному хосту, что увеличивает размер таблицы 

маршрутизации и, соответственно, объём 

необходимой ручной работы.  В этом случае 

приходится проверять маршрут с помощью утилиты 

traceroute и по результатам трассировки решать, 

проверять ближайший к данной сети маршрутизатор 

или даже магистральный узел ближайшей сети uplink-

провайдера. Конечно, в случае использования узлов 

самого uplink-провайдера существует вероятность 

того, что в случае отказа “дальше” проверяемого 

хоста, данная сеть окажется недоступной в случае 

проблем в сети самого uplink-провайдера: ping на 

данный промежуточный хост будет проходить, однако 
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сеть за ним будет недоступной, если к этой сети нет 

других альтернативных маршрутов в той же самой 

сети uplink-провайдера. Конечно, если эта сеть 

является “шлейфной” [1, 7], то есть имеет только одно 

соединение с глобальной сетью Интернет, это не 

имеет значения, так как при отказе единственного 

соединения сеть будет недоступной в любом случае, 

при любых записях таблицы маршрутов. Однако в 

случае, если у данной сети всё же есть альтернативные 

маршруты и они не анонсируются AS uplink- 

провайдера, то возможны проблемы с доступом. Если 

же в качестве хоста для ping указать более 

“отдалённый” хост, то есть вероятность “ложного 

отказа” данного маршрута: если по причине отказа 

канала за пределами сети маршрут к данной сети 

оказывается неактивным. Приходится искать некий 

компромисс, принимая во внимание принадлежности 

сети - данную информацию можно получить либо 

через онлайн-службу 2ip.ua, либо например по именам 

обратного преобразования dns в процессе выполнения 

трассировки, а также принимая во внимание длину 

префикса сети - недоступность сравнительно 

небольшой сети с префиксом 24 менее критична, чем 

более крупной.  

Далее заполнение таблицы маршрутизации 

осуществлялось исходя из политики анонсирования 

маршрутных таблиц, взятой из 2ip.ua. При этом, с 

целью уменьшения числа записей, применялась более 

крупная агрегация, вплоть до префикса 3, несмотря на 

то, что при этом включались возможные “чужие” 

подсети, однако это в данном случае даже полезно, 

поскольку в качестве default route указан gateway 
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“резервного” uplink, и на те “чужие” подсети трафик 

будет направлен также через “основной” канал. Кроме 

того, в случае крупных агрегатов маршрутов 

указывается 2 или более альтернативных маршрута с 

разными метриками, указывая при этом в качестве 

next-hop для ping 2 разных, находящихся достаточно 

“далеко”, по данным traceroute, хоста - это 

гарантирует достаточно надежную “защиту” от 

ложного отказа данных маршрутов. Также отдельно 

указаны рекурсивные статические маршруты к 

наиболее известным источникам трафика, в частности 

положительным оказалось обстоятельство, что cdn- 

серверы видеохостинга YouTube находятся в пределах 

AS основного uplink-провайдера (Подключение1), 

также указаны маршруты к известным сетям: UA-IX 

(украинская точка обмена Интернет-трафиком), сеть 

доставки контента CloudFlare, Clarivate (Web of 

Science) и других. Для контроля доступности сетей в 

сомнительном случае лучше указывать ping next-hop 

дальше, ибо при переключении на резервный канал 

сеть всё равно останется доступной, в то время как 

если next-hop будет достаточно “близким”, есть 

вероятность того, что маршрут окажется активным, 

однако из-за проблем дальше IP-адреса next-hop сеть 

окажется недоступной.  

 

ECMP-протокол 

Отдельно стоит остановиться на технологии 

ECMP, точнее, на её реализации в RouterOS MikroTik. 

Технология ECMP (Equal Cost Multipath Routing) 

позволяет теоретически балансировать трафиком 

между двумя или более шлюзами по алгоритму “round 
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robin” либо “по пакетам”, либо “по потокам”, 

детальнее [8]. Однако при этом в реализации ECMP в 

RouterOS не работает проверка работоспособности 

канала с помощью arp либо ping [8, 9, 10]. Однако 

данный минус также возможно компенсировать 

именно установкой рекурсивных маршрутов, ибо в 

случае падения одного из каналов роутер 

автоматически переключит рекурсивный маршрут на 

другой интерфейс. Однако использование данной 

технологии на большинстве маршрутов 

нецелесообразно по следующим причинам: 

1) вследствие использования технологии NAT и 

протокола TCP, когда соединение устанавливается 

между конкретными хостами, трафик просто не может 

балансироваться между различными интерфейсами, 

пока сеанс TCP не будет завершен и не будет 

инициализирован новый.  

2) пропускная способность каналов 

Подключение 1 (основное) и Подключение 2 

(резервное) заметно отличаются, потому делить весь 

трафик “пополам” по алгоритму “round robin” также 

нецелесообразно.  

Исходя из этого, устанавливали ECMP- 

маршруты не на все сети, а на некоторые - в частности 

на сеть YouTube - по наблюдениям за характером 

трафика, многие пользователи просматривают видео 

YouTube с помощью мобильных гаджетов, при этом 

используется протокол udp, а не tcp, следовательно 

передача пакетов может осуществляться через 

различные каналы по алгоритму “round robin”, 

поскольку протокол udp работает без установки 

соединения, а также на AS сервера конференций 
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Zoom, поскольку данный сервис стал стандартом “де-

факто” для дистанционного проведения различных 

встреч, голосовой и видеотрафик также передается по 

протоколу udp [11].  Для компенсации же различия в 

пропускной способности каналов возможно также 

указать несколько “рекурсивных” шлюзов, маршруты 

на которые указывают на интерфейс основного канала 

Подключение 1 - в случае отказа одного из каналов, он 

автоматически переключится на резервный канал 

Подключение 2.  

 

Заключение  

Таким образом можно сделать заключение, что 

установка статических рекурсивных маршрутов хотя 

в полной мере и не заменяет протокол междоменной 

динамической маршрутизации E-BGP, однако проще 

в реализации и не требует прямого согласования с 

технической службой uplink-провайдеров, 

регистрации уникальной AS, позволяя при этом 

организовать резервирование маршрутов и 

балансировку трафика между различными каналами. 

Кроме того обладает достаточной 

масштабируемостью, ибо достаточно просто 

организовать резервирование и балансировку трафика 

более чем между двумя подключениями.  

Данная технология была реализована при 

подключении средней корпоративной сети Института 

сверхтвёрдых материалов НАН Украины [12]. 
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Огляд сучасних технологій керування 

пристроями без участі людини 

 

О.В. Кунічік, В.М. Терещенко 

 Київський національний університет  

імені Тараса Шевченка, м.Київ, Україна 

 

Дана доповідь має за мету зробити огляд існуючих 

підходів до автономного керування складними системами, як-то 

автомобілі, літальні пристрої, сільськогосподарська техніка 

тощо. Усі вищезазначені галузі мають одну спільну рису - 

система повинна побудувати максимально безпечний маршрут 

без втручання людини. У доповіді термін «автономний» 

використовується у сенсі такого, що прокладає маршрут та 

пересувається так, як його запрограмували. Від дійсно 

автономних систем ми не можемо очікувати потрібної нам 

поведінки, система вільна сама обирати, що їй робити. Наразі 

це неможливо. 

 

Вступ 

Багато компаній займаються розробками за 

напрямком автономного керування пристроями. 

Наприклад у Waymo, що вважається лідером галузі, 

запустили повністю самокеровані таксі, які проїхали 

30 мільйонів кілометрів з 2009 року [1]. FJ Dynamics 

успішно впроваджує системи для автономного 

керування будівельною технікою, тракторами тощо 

[2]. Perepto впроваджує дронів і роботів для 

моніторинга безпеки на заводах тощо [3]. Також всім 

відомі автопілоти у авіації - саме з їхнього створення 

у 1913 році почав розвиватись напрямок автономного 
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керування [4]. Також можна виділити відкриті для 

загального користування наробки від NVidia [5] та LG 

[6]. 

До підтримки розвитку науки також долучився й 

український уряд [15-16]. 

Найпоширенішим підходом до автономного 

керування є використання згорткових нейронних 

мереж, сама ж система складається з масиву 

нейронних мереж, кожна з яких відповідає за окрему 

вузьконаправлена задачу. Наприклад, це можуть бути 

такі складові мережі: 

• визначення розмітки; 

• прокладання шляху; 

• розпізнавання знаків; 

• очікування; 

• світла; 

• поведінки водія тощо [7, 9]. 

Всередині груп також можуть бути розбиття. 

Кожну складову системи потрібно удосконалювати, 

тренувати та вчити за допомогою людей. Хоча участь 

останніх зводиться до мінімуму у таких методах 

навчання, як активне навчання та подібні, об’єм даних 

та кількість ресурсів, необхідних для навчання 

вимірюється мільярдами семплів  [8]. Щоправда це дає 

непоганий результат, збільшуючи точність 

визначення пішоходів у 3-4 рази. 
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Для того, щоб збільшити точність роботи 

системи на 20% у порівнянні із людиною, необхідно 

навчання на 18 млрд. кілометрів, при тому, що дані 

повинні бути різноманітні. Залучити до цього процесу 

навчання вчителя неможливо, так як об’єм даних був 

би неймовірним [8]. 

Поруч із великим об’ємом даних іде власне 

збитковість даних. При чому це зачасту подається як 

позитивна характеристика системи, хоча кількість 

даних, необхідних і достатніх для вирішення задач 

автономного керування є одним із відкритих питань. 

Скільки даних, якого виду, з яких пристроїв 

потрібно для прийняття рішення - наразі невідомо. 

Наприклад, Tesla раніше відмовилась від 

використання LIDAR-ів, проте Waymo, Uber та Toyota 

використовують їх. 

Головною на наш погляд проблемою є 

різноманітність конфігурацій. Наразі усі успішні 

випробування проходять у штаті Невада, де сухе, 

широке та чисте покриття, гарні погодні умови. Проте 

у реальних умовах науковці постійно зіштовхуються 

із все новими і новими прикладами конфігурацій, які 

до цього створені алгоритми не можуть вирішити [10]. 

Внаслідок цього стаються аварії, що забирають 

людські життя [11-14], що негативно впливає на 

розвиток систем автономного керування. 
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Виходом із вищезазначених проблем можуть 

бути наступні підходи: 

● визначення критерию відповідної інформації, 

тобто необхідної та достатньої кількості, якої 

буде достатньо для прийняття рішення; 

● використання Активного навчання, коли із 

великих наборів даних обираються ті, які 

система не пройшла, та додаються до навчання 

на наступний цикл; 

● усунення людини від процессу розмітки даних 

шляхом застосування Навчання без вчителя; 

● черговий прорив у обчислювальних 

потужностях, що дозволить проводити 

обчислення нальоту, щоправда тоді можливо 

доведеться перероблювати більшість 

алгоритмів; 

● зміна архітектури систем автономного 

керування шляхом відходу від сукупності 

нейронних мереж до наприклад однієї мережі, 

яка буде складатися з декількох рівнів, перший 

з яких буде обробляти мінімально необхідну 

кількість інформації, інші будуть допоміжні, 

для більш складних ситуацій, коли необхідна 

більша обчислювальна потужність; 

● побудова такої моделі, додавання нових 

завдань, які не призводили б до переробки 

системи чи додавання нових шарів у нейронну 

мережу; 
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● спробувати зробити цю модель якомога 

узагальненою. 

 

Висновок 

У даному огляді ми намагалися дати загальний 

огляд стану сучасної науки та корпоративних наробок 

у галузі автономного керування, привели приклади 

відкритих корпоративних систем, що надають свої 

потужності для дослідників. Незважаючи на 

несправдження прогнозів щодо побудови абсолютно 

автономної системи на сьогодні, найближчі десять 

років виглядають дуже перспективними. Тож ми 

маємо сподівання, що за десять років частка 

автономних систем керування у різних галузях буде 

значно більшою. 
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Нечітка логіка в системах керування 

магістральних безпілотників 
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1Національний авіаційний університет, м.Київ, Україна 

2Державний університет телекомунікацій, м.Київ, Україна 

 
Дослідження присвячено вивченню можливостей 

використання елементів штучного інтелекту в системах 

управління безпілотних авіаційних систем, зокрема й для 

використання на магістральних лініях. Визначено типи вхідних 

та вихідних сигналів, основні фази польоту, що вимагають 

формулювання окремих наборів правил. Запропоновано шляхи 

подальшої роботи. 

 

Використання безпілотних літальних апаратів 

(БПЛА) на магістральних лініях вимагає значного 

ускладнення бортових систем керування для 

забезпечення відповідності міжнародним стандартам 

та вимогам. На нинішньому етапі розвитку авіаційної 

техніки Міжнародна організація цивільної авіації (ICAO) 

забороняє використання повністю автономних БПЛА 

у керованому повітряному просторі через неможливість 

повноцінного зв’язку з іншими літаками та службою 

керування повітряним рухом, однак, на нашу думку, 

ці обмеження є тимчасовими. Вирішення питання 

обміну інформацією та забезпечення безпеки польотів 

безпілотних авіаційних систем дозволить підвищити 

рівень безпеки та значно покращити економічні 

показники транспортних літаків за рахунок збільшення 

корисного об’єму та навантаження шляхом 

зменшення або повної відмови від кабіни екіпажу та 
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технічних відсіків та систем керування та індикації. 

При цьому останнім часом все більше уваги 

дослідників приділяється використанню елементів 

штучного інтелекту, таких як нечітка логіка, NLP та 

NLG в безпілотній авіації. Однак комплексних робіт, 

які охоплювали б використання нечіткої логіки в 

автономній системі керування магістральними 

БПЛА, нами знайдено не було. 

Задля допуску БПЛА до автономних польотів 

необхідно розробити таку схему керування, яка крім 

звичних вихідних даних з безплатформенної 

інерціальної навігаційної системи (БІНС), 

барометричних датчиків, компасу, системи 

глобального позиціювання тощо, приймала б також і 

дані, що поступають від служби керування 

повітряним рухом та найближчих повітряних суден.  

Вхідні сигнали до бортової обчислювальної 

машини повинні надходити від БІНС (дані від 

вбудованого гіроскопа та акселерометра, що дозволяє 

отримати інформацію щодо положення у просторі та 

швидкості літака), магнітного компасу (визначення 

курсу літака), барометричного висотоміру (визначення 

висоти над рівнем поверхні землі з відомим тиском), 

приймача повітряного тиску (дані стосовно повітряної 

швидкості літака), NLP процесору (забезпечує 

перетворення команд служби керування польотами 

(ATM) в керуючі команди), пам’яті безпілотного 

літального апарата (дані стосовно запланованого 

маршруту), метеорадару (аналіз погодних впливів).  

При цьому вихідними сигналами будуть сигнали 

на керування рульовими поверхнями, сигнали керування 
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тягою двигунів, сигнали для генерації натуральної 

мови задля зв’язку з ATM та іншими повітряними 

судами, дані для бортового аварійного самописця. 

Під час розробки системи керування, заснованої 

на нечіткій логіці, необхідно розділяти фази польоту 

літака та виробляти окремі правила для кожного етапу 

польоту. Ми можемо виділити 3 основні групи фаз 

польоту: наземний рух (від місця стоянки до злітно-

посадкової смуги і навпаки); політ в зоні аеродрому 

(зліт, посадка, рух в зоні диспетчерського контролю 

аеропорту); маршрутний політ. Кожна з цих груп має 

свої набори вхідних сигналів та послідовність їх 

значущості, що вимагає розглядати їх окремо. 

На основі вищезазначеного ми побудували план 

проведення подальшого дослідження. 

На першому етапі нами буде розроблено 

нечіткий контролер, що дозволить використовувати 

БПЛА в зоні аеродрому та виконувати польоти за 

стандартними схемами тренувальних польотів.  

На другому етапі ми плануємо провести 

дослідження проблеми обробки та розпізнавання 

вхідних даних, що поступають у вигляді команд 

диспетчера та розпізнавання словника ICAO. 

На третьому етапі буде сформульовано правила 

та розроблено нечіткий контролер для польоту за 

маршрутом. 

На четвертому етапі буде розроблено систему 

керування безпілотником на землі за допомогою 

електродвигунів та систем розпізнавання об’єктів. 

На заключному етапі дослідження планується 

розробка фотонних інтегральних схем для нечіткого 
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логічного контролера системи керування літаком для 

інтеграції його у волоконно-оптичну систему 

керування. 

Вирішення цих завдань дасть змогу забезпечити 

створення БПЛА, придатних для використання на  

магістральних лініях та зняття існуючих 

нормативних обмежень.  
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Інформаційно-екстремальне машинне 

навчання за ієрархічною декурсивною 

структурою даних 

М.І. Мироненко 

Сумський державний університет, м.Суми, Україна 

 
Розглядається функціональна категорійна модель 

інформаційно-екстремального машинного навчання системи 

розпізнавання за ієрархічною структурою даних у вигляді 

бінарного декурсивного дерева.  

 

Вступ  

Перспективним напрямом вирішення проблеми 

багатовимірності алфавіту класів розпізнавання є 

застосування ідей і методів інформаційно-

екстремальної інтелектуальної технології (ІЕІТ) 

аналізу даних, яка базується на максимізації 

інформаційної спроможності системи в процесі 

машинного навчання [1]. Відомо, що методи 

інформаційно-екстремального машинного навчання 

розробляються в рамках функціонального підходу до 

моделювання когнітивних процесів природного 

інтелекту. Такий підхід дозволяє, на відміну від 

нейроподібних структур, надати системі 

розпізнавання властивості адаптивності та гнучкості 

до перенавчання через розширення алфавіту класів 

розпізнавання. Вирішення цієї проблеми 

пропонується здійснювати шляхом побудови 

ієрархічної структури даних у вигляді бінарного 

декурсивного дерева, у якого атрибутами вершин є 

навчальні матриці класів розпізнавання. При цьому 

під декурсією розуміється передача атрибуту вершини 
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верхнього ярусу у вершину відповідної страти 

нижнього ярусу. 

 

Категорійна модель 

Функціональну категорійну модель машинного 

навчання за ієрархічною структурою даних 

представимо у вигляді орієнтованого графу (рис. 1).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Категорійна модель машинного навчання 

 

Показаний на рис. 1 оператор 
1f  з джерела 

інформації ZGT  , де G – вхідні  фактори, T – 

часові інтервали зчитування інформації,  – простір 

ознак розпізнавання і Z  – алфавіт класів 

розпізнавання, утворює вхідну нечітку  навчальну 

матрицю Y . Оператор 
2f  будує декурсивне бінарне 

дерево ,H  а оператор 3f  формує бінарні навчальні 

матриці ||SX  класів розпізнавання S страт.     

Елементами терм-множина E  є значення 

інформаційного критерію оптимізації параметрів 

машинного навчання. Оператор ||~
: MEr →  на 

кожному кроці машинного навчання відновлює в 

радіальному базисі бінарного простору ознак 

Хеммінга контейнери класів розпізнавання, які 
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утворюють розбиття ||~ M . Оператор   відображає  

розбиття ||~ M  на нечіткий розподіл двійкових 

векторів класів розпізнавання відповідної страти. Далі 

оператор | || |: LIX → , де ||LI  – множина гіпотез, 

перевіряє основну статистичну гіпотезу 
o

msh

j

nsh Xx ,,

)(

,,1 :  . Оператор   визначає множину 

точнісних  характеристик ||Q , де 2LQ = , а оператор   

обчислює множину E  значень  інформаційного 

критерію оптимізації, якій є функціоналом від 

точнісних характеристик. Контур оптимізації 

контрольних допусків замикається через терм-

множину D , елементами якої є значення контрольних 

допусків на ознаки розпізнавання. Оператор u  
регламентує процес машинного навчання. 

Таким чином, машинне навчання в рамках ІЕІТ 

полягає в наближенні глобального максимуму 

інформаційного критерію оптимізації до його 

максимального граничного значення.  

 

Висновки  

Запропонована функціональна категорійна 

модель розглядається як узагальнена схема алгоритму 

інформаційно-екстремального машинного навчання. 

Представлення вхідних даних у вигляді бінарного 

декурсивного дерева дозволяє розбивати 

багатовимірні алфавіти класів розпізнавання на страти 

найближчих сусідів і в процесі машинного навчання 

відновлювати їх контейнери в радіальному базисі 

простору ознак розпізнавання за лінійним 

алгоритмом. 
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Управління знаннями в умовах цифрової 

трансформації промислового підприємства 
 

Г.Й. Островська, О.Т. Островський 
Тернопільський національний технічний університет 

імені Івана Пулюя, м.Тернопіль, Україна 
 

Формування й нарощування цифрового ринку 

зумовить зміни неоднозначного характеру. Уже 

сформовано Єдиний цифровий ринок ЄС, в який 

інтегрується Україна, що свідчить про поглиблення 

економічної інтеграції. У цьому ключі Міністерство 

цифрової трансформації України працює над 

пріоритетністю євроінтеграційного цифрового курсу. 

І цей процес експерти оцінюють позитивно, вбачаючи 

економічні й соціальні вигоди. Незважаючи на те, що 

рівень цифровізації економіки вкрай нерівномірний і 

наявні відчутні диспропорції між різними галузями, 

все ж процес створення цифрового ринку є 

невідворотнім.  

Цифровізація – це «впровадження цифрових 

технологій у всі сфери життя: від взаємодії між 

людьми до промислових виробництв... Це перехід 

біологічних та фізичних систем у кібербіологічні та 

кіберфізичні... Перехід діяльності з реального світу в 

світ віртуальний (онлайн)» [1]. 

У контексті цифрової трансформації економіки 

України, ініціативною групою експертів більш ніж 

100 світових компаній та громадських організацій, 

вітчизняних консультантів і експертів, підтриманих 

Міністерством економічного розвитку та торгівлі, 

було створено базові умови розвитку цифрової 

економіки, зокрема «Цифрова адженда України – 
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2020», основними векторами якої вважаються такі, як: 

ефективне використання цифрових технологій та 

послуг бізнесом, суспільством; розвиток цифрової 

культури та екосистеми [2]. При цьому, 

Розпорядженням Кабінету Міністрів України від 

березня 2021 р. затверджена «Концепція розвитку 

цифрових компетентностей» на період до 2025 р. 

Серед низки ключових завдань концепції належно 

розглядається створення Єдиного державного 

вебпорталу цифрової освіти «Дія. Цифрова освіта». 

Концепція стверджує, що штучний інтелект є однією з 

найпопулярніших технологій промисловості 4.0 у 

системі науки та освіти і має широкі перспективи для 

практичної реалізації [3, с. 554]. 

Цифрова трансформація промислового 

підприємства є складним і багатоплановим процесом, 

успіх якого залежить від низки умов. До таких умов 

слід віднести наявність стратегії і мотивованої 

команди, готової діяти на благо підприємства; 

адаптацію персоналу до нововведень (систематичне 

проведення тренінгів та майстер-класів); технології 

цифровізації (програмне забезпечення на основі двох 

сучасних концепцій: управління бізнес-процесами та 

управління взаємовідносинами з клієнтами).  

Будь-який інноваційний розвиток промислових 

підприємств проходить через трансформацію 

генерування знань, сприйняття нових ідей, готовність 

до створення нових технологій і їх реалізацію у всіх 

сферах діяльності, де провідна роль відводиться 

науковим знанням та інноваціям. У цьому контексті 

суб’єктам господарювання необхідно кардинально 

трансформувати власну систему управління, 
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розвиваючи при цьому сучасну його концепцію – 

управління знаннями (англ. Knowledge Management), 
управлінську технологію в межах створення 

відповідних інформаційних підсистем на 

промисловому підприємстві. 

На нашу думку, управління знаннями 

промислового підприємства – це концепція 

стратегічного управління, орієнтована на розвиток та 

ефективне використання інтелектуального потенціалу 

на основі методів управління та нових інформаційних 

технологій задля збільшення або створення цінності 

підприємства та забезпечення принципово нових 

конкурентних переваг [4, с. 172]. 

Актуальність упровадження управління 

знаннями в умовах цифрової трансформації 

промислового підприємства обумовлена його 

здатністю вирішувати питання управління 

найважливішим нематеріальним активом організації – 

інтелектуальним капіталом, а також проблеми його 

впливу на конкурентоспроможність суб’єкта 

господарювання. Система управління знаннями дає 

змогу визначити принципи й методи управління в 

цифровій економіці, які будуть найбільш ефективні 

для підвищення рівня конкурентоспроможності 

організації та її зростання.  

До сфер менеджменту знань на підприємстві 

належать [5, с.248]:  

• генерування знань;  

• самоорганізація як основа гнучкості 

підприємства;  

• формування сприятливого соціально-

психологічного клімату на підприємстві; 
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• використання знань, якими володіє 

підприємство, з метою формулювання 

концепції діяльності, розроблення та 

застосування інноваційних технологій, а також 

створення інноваційних продуктів і послуг, 

вирішення проблем. 

У контексті інтегрування в єдиний комплекс 

системи управління знаннями використовується низка 

технологій:  

• традиційні системи автоматизації й 

інформаційно-пошукові системи;  

• електронна пошта, корпоративні мережі й 

інтернет-сервіси;  

• бази і сховища даних;  

• система електронного документообігу; 

• спеціалізовані програми обробки;  

• експертні системи і бази знань. 

Відповідно до проблематики управління 

знаннями, цифрові технології прискорюють передачу 

знань та їх конвертацію в інноваційний продукт, а 

зміна базових технологій і моделей бізнес-процесів 

призводить до зміни змісту праці та відбору тих знань, 

які необхідні для її виконання. У єдиному 

кіберфізичному просторі зникають межі часові й 

просторові, одночасно взаємодіють усі елементи 

фізичного й віртуального світу завдяки наявності 

цифрових копій, що підвищує роль кодифікованого, 

формалізованого знання. Загалом це уможливлює 

якісне моделювання реальних процесів і дає змогу 

вирішувати завдання стратегічного прогнозування, 

підкреслюючи стратегічну роль знань [6, с. 77]. 
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Кожне промислове підприємство вибирає власну 

модель управління знаннями, відповідно до масштабів 

виробництва, напряму діяльності, корпоративної 

культури.  

У сучасних умовах конкурентоспроможність 

промислових підприємств визначається їх здатністю 

створювати, переробляти, розподіляти і ділитися 

знаннями та інформацією як у зовнішньому, так і у 

внутрішньому середовищі, а також захищати ідеї від 

конкурентів. Таким чином, на основі «нових знань» 

відбуваються зміни в економіці, а також утворюється 

лаг часу між використанням нових знань та їх 

виникненням. Для коригування вказаних процесів 

доцільно використовувати модель Х. Крамера та 

Дж. Рехойзера. При цьому, внаслідок співставлення 

попиту і пропозиції знань, модель дає змогу виявити 

дефіцит знань на підприємстві. 

У цьому контексті Міжнародна дослідницька і 

консалтингова компанія «International Data 

Corporation», яка займається вивченням світового 

ринку інформаційних технологій, надала прогноз для 

ІТ-галузі до 2023 року. Серед ключових стратегічних 

трендів ІТ-індустрії та технологій людині відводиться 

першорядне значення. Автоматизація бізнесу і 

створення продуктивної робочої сили не може бути 

успішною без необхідних інвестицій в розвиток ІТ-

команд або груп DevOps. Підприємства будуть 

активно шукати таланти, використовуючи 

краудсорсинг, неперервне навчання співробітників 

тощо [7]. 

Підсумовуючи, зазначимо, що трансформація 

управління знаннями промислових підприємств в 
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умовах розвитку цифрової економіки зміщує 

ключовий чинник успіху за вектором нових моделей 

управління технологіями і даними, даючи змогу 

оперативно реагувати і моделювати майбутнє в сфері 

бізнесу та розвитку країни. Придбання нових знань 

підвищує конкурентоспроможність людини, 

створюючи переваги на ринку праці, підвищуючи 

фінансову стабільність, що в підсумку збільшує 

людський капітал.  
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Визначення швидкості наземного об’єкту 

за оптико-електронною системою 

спостереження 

І.В. Пасько1, Т.Р. Савченко2 

1Науково-дослідний центр ракетних військ і артилерії,  

м.Суми, Україна 
2Сумський державний університет, м.Суми, Україна 

 

У роботі розглядається алгоритм визначення швидкості 

наземного об’єкту за оптико-електронним каналом  автономної 

бортової системи безпілотного літального апарату. 

Розпізнавання наземного об’єкту здійснювалося за методом 

інформаційно-екстремального машинного навчання. 
   
Вступ 

Сучасні безпілотні літальні апарати (БПЛА) 

використовуються в основному як транслятори 

відеопотоку зображення регіону до наземного пункту 

керування, що робить безпілотник вразливим до 

радіоелектронної протидії. Одним із можливих 

способів подолання цього недоліку є створення на 

основі машинного навчання автономної бортової 

системи розпізнавання наземних об’єктів природного 

або техногенного походження.  
 

Виклад основного матеріалу 

На базі Науково-дослідного центру ракетних 

військ і артилерії, сумісно з кафедрою комп’ютерних 

наук Сумського державного університету, розроблено 

інформаційне, алгоритмічне і програмне забезпечення 

автономної бортової системи БПЛА для визначення 

швидкості руху наземного об’єкту. Інформаційний 

синтез бортової системи розпізнавання (БСР) 
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здійснювався за методом інформаційно-

екстремального машинного навчання,  який базується 

на оптимізації параметрів функціонування системи  за 

інформаційним критерієм [1]. Як критерій оптимізації 

параметрів машинного навчання, розглядалася 

модифікована інформаційна міра Кульбака. 

Побудовані за результатами машинного навчання, 

вирішальні правила дозволяють оперативно приймати 

класифікаційні рішення.  

Ідея алгоритму полягає у тому, що при 

розпізнаванні фреймів відео, яке отримує БСР, вже 

відомий час, протягом якого виконувалася зйомка. 

Тому для знаходження швидкості залишається лише 

визначити відстань, яку подолав наземний об’єкт.   

На рисунку 1 показано схематично шлях 

наземного об’єкту у вигляді послідовності векторів. 

 

 

Рис. 1. Демонстрація шляху у вигляді векторів 
 

Якщо вектори, показані на рисунку 1, описують 

повний шлях, який пройшов об’єкт за час t, то через 

суму цих векторів можна буде знайти повну пройдену 

відстань.  



«SYSTEMS AND MEASURES OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE» AIIS’2021  

International scientific youth school 
 

88 

 

Схема алгоритму бортової системи 

розпізнавання у режимі визначення швидкості 

наземного об’єкту має такі основні етапи: 

1) через оптичний канал безпілотник отримує відео 

місцевості; 

2) відео розбивається на фрейми; 

3) фрейми розбиваються на однакові за розміром 

кадри; 

4) будується відносна система координат, центр якої 

збігається з центром зображення, а один поділ на 

вісі відповідає одному кадру; 

5) за побудованими на етапі машинного навчання 

вирішальними правилами класифікуються кадри 

цифрового зображення регіону; 

6) знаходяться відносні координати кадрів об’єкту 

інтересу; 

7) знаходиться сума усіх знайдених векторів, які 

описують положення об’єкту спостереження; 

8) згідно масштабу, виконується перехід від 

відносних розмірів результуючого вектору до 

абсолютних; 

9) розраховується швидкість. 
 

Висновки 

Запропоновано метод визначення швидкості 

наземного об’єкту за оптико-електронною системою 

спостереження БСР. Працездатність розглянутого 

алгоритму підтверджена шляхом комп’ютерної 

симуляції. 
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До питання про методи дистанційного 

зондування землі для завдань точного 

землеробства і оцінки наслідків  

техно-екологічних подій 
 

В.Г. Писаренко1, О.А. Дудкін2, Ю.В. Писаренко3, 

О.В. Інютін4, А.Г. Бойко5, І.А. Варава6,  

О.С. Коваль7 
1,3,5,6,7Інститут кібернетики імені В. М. Глушкова  

Національної академії наук України,  

м.Київ, Україна 
2,4Державна наукова установа “Об’єднаний  інститут проблем 

інформатики Національної академії наук Білорусі”,  

м.Мінськ, Білорусь 
6,7Національний технічний університет України “Київський 

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського”,  

м.Київ, Україна 

 
Розглянуто деякі питання використання безпілотної 

авіації, космічних апаратів у моніторингу наслідків техніко-

екологічних подій та точного землеробства. 
  

Вступ 

Удосконалення наукових підходів до створення 

програмно-технічних засобів використання 

безпілотних літальних апаратів (БПЛА) та космічних 

апаратів для дистанційного моніторингу з повітря 

територій (наприклад, у місцях ліквідації техно-

екологічних подій (ТЕП), сільськогосподарських 

угідь тощо) – сучасна актуальна проблема.  

 

Пропонований підхід 

Пропонована технологія спрямована на 

підвищення точності розпізнавання об'єктів 
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інфраструктури при отриманні числових значень їх 

трьохвимірних координат. 

Особливість підходу полягає в тому, що 

вирішення цієї проблеми відбувається одночасно за 

двома напрямками. Перший напрямок: технічний 

результат забезпечується тим, що технологія 

пропонує використання БПЛА, який має дві 

відеокамери. БПЛА синхронно захоплює двовимірні 

зображення об'єктів місцевості, а потім обробляє їх 

стереопрограмами, використовуючи кадри 

зображення з обох камер і послідовні кадри з кожної 

з них. Таким чином, користувачеві надається 

інформація в реальному часі про об'єкти, що 

спостерігаються, та їх тривимірні координати. Даний 

принцип відеоспостереження територій закладено в 

сутності винаходу під назвою “Спосіб 

відеоспостереження за територією з об'єктами на 

ній”, на який в 2020 році отримано патент № 122736 

від 28.12.2020. Другий напрямок – це використання 

наукової ідеї, що полягає у розробці методу спільної 

комп'ютерної обробки цифрових та аналогових 

зображень, отриманих з БПЛА, а також 

квазіодночасних та багаторазових багатозонних 

космічних зображень. Новим результатом 

дослідження є розроблена структура даних для 

зберігання моделі процесу розпізнавання, яка 

дозволяє спільно зберігати різнорідні характеристики 

та функції приналежності різних типів в тих самих 

таблицях.  

 

Висновки  

Наукова новизна полягає у розробці та 
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інтеграції наступних методів та алгоритмів [1]: 

 1) удосконалений ефективний метод 

відеоспостереження за територією з об'єктами на ній, 

заснований на використанні мінімальної кількості 

відеокамер, на відміну від конкуруючих сучасних 

рішень;  

2) методи та алгоритми побудови 

квазіодночасних та різночасових зображень, 

отриманих за допомогою багатозонних цифрових та 

аналогових пристроїв формування зображень, 

розміщених на БПЛА та цифрових засобів 

формування зображень орбітальної бази; 

3) алгоритми попередньої обробки зображень та 

виділення інформативних ознак з урахуванням 

особливостей цифрової фотозйомки з борту 

космічного корабля та БПЛА;  

4) методи та алгоритми побудови дескрипторів 

об'єктів майданчика на мультизонних зображеннях 

різної модальності та кольору;  

5) метод комплексної нейромережевої обробки 

просторово-часових зображень земної поверхні та 

пов'язаних дистанційних зображень однієї і тієї ж 

поверхні, отриманих з БПЛА. 
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Про організацію регіональних ситуаційних 

центрів інтелектуальної системи 

«Управління_теп» з використанням БПЛА 
 

 

Ю.В. Писаренко1, Є.Ю. Мелкумян2, І.А. Варава3,  

О.С. Коваль4, Н.Ф. Чумакова5 

1,3,4,5Інститут кібернетики імені В. М. Глушкова  

Національної академії наук України, м.Київ, Україна 
2,3,4Національний технічний університет України «Київський 

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»,  

м.Київ, Україна 

 
Запропоновано основи принципів створення та 

наповнення технопарку безпілотних літальних апаратів 

(БПЛА). Описано бізнес-процес реєстрації БПЛА в технопарку 

роботів ситуаційного центру. Пропонується організувати 

регіональні ситуаційні центри, які координуватимуть роботу 

державних систем, міських систем життєзабезпечення, 

приватних служб з одного боку та БПЛА з іншого як 

виконавців. Описано склад базового лабораторного стенду, його 

комплектацію і систему управління мобільним модульним 

роботом, що сприяє опануванню базових функцій БПЛА або 

мобільного роботу неземного базування. 

 

Вступ 

Очевидно, що місто майбутнього - це розумне 

місто, місто, яке в реальному часі управляє більшістю 

процесів, що відбуваються в його надрах в 

автоматичному режимі і робить це оптимально, 

місто, в якому безпека піднята на зовсім новий 

рівень, а доступ до інформації, благ цивілізації, 

міських служб, будь-яких необхідних людині речей 

максимально простий. А як це місто регулюватиме 

роботу БПЛА, що бурхливо розвиваються в даний 
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момент? Адже очевидно, що із збільшенням кількості 

БПЛА, якщо вони почнуть замінювати собою людей, 

нам знадобиться якась система управління, яка 

забезпечить безпеку та мінімальну аварійність їх 

роботи, відрегулює їх рух, прокладе спеціальні 

повітряні траси, спростить застосування БПЛА, 

стандартизує його, гармонійно інтегрує БПЛА у 

структуру міста, поставить їх на службу загальному 

благу.  
 

Запропонований підхід 

Щоб забезпечити рішення описаних вимог, 

авторами дослідження пропонується створення 

мережі регіональних ситуаційних центрів (РСЦ), а, 

по суті, наземних станцій, що покривають певну 

територію, що здійснюють на ній всебічне 

управління рухом БПЛА. Ці станції повинні 

підпорядковуватись центральному ситуаційному 

центру (ЦСЦ), в якому буде центр прийняття рішень і 

буде облаштовано головне сховище інформації. 

Наведено багаторівневу схему архітектури побудови 

такої системи. Є центральний ситуаційний центр, в 

якому розгорнуто дата-центр зі всім необхідним 

функціоналом для обробки інформації в реальному 

часі та її збереження (SQL-сервери, файлові сервери, 

сервери зберігання даних, сервер синхронізації часу 

тощо). До центрального ситуаційного центру з 

регіональних ситуаційних центрів надходить вся 

інформація про переміщення БПЛА по місту, у нього 

через Інтернет надходять усі запити на виконання 

БПЛА для тих чи інших дій, тут відбувається обробка 

цієї інформації та прийняття рішень, тут же 
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розгорнуто всі необхідні для зв'язку сервіси. 

Регіональні ситуаційні центри, що знаходяться в 

захищеному периметрі, при цьому безпосередньо 

ведуть радіообмін з БПЛА в зоні їх дії, здійснюють 

управління на своїй ділянці за загальним задумом, 

продиктованим ЦСЦ, проводять всі необхідні для 

цього обчислення, зберігають у собі тимчасову 

інформацію та мають функціонал для повністю 

автономного управління рухом та виконання запитів 

у разі припинення зв'язку з ЦСЦ [1]. 

 

Висновки  

Запропоновано основи принципів створення та 

наповнення технопарку БПЛА. Описано бізнес-

процес реєстрації БПЛА у технопарку роботів 

регіонального ситуаційного центру з метою 

відслідковування їх пересування. Розроблено 

класифікацію БПЛА для подальшого тегування в 

системі, що підвищить ефективність пошуку 

необхідного пристрою для поставленого завдання, 

яке генерується зовнішньою системою. Розроблено 

основні вимоги до простору лабораторного стенду, 

що дозволяє користувачам систем придбати 

правильні й стійкі навички. 

 

Література 
1. Писаренко Ю.В. (2006) Виртуальное проектирование 

интеллектуализированных роботов для разведки и 
нейтрализации опасных экологических происшествий. 
Автореферат дис. канд. техн. наук: 05.13.06. НАН 
Украины, Ин-т кибернетики им. В. М. Глушкова. Киев.  
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Оптимізація маршрутів містом та задачі 

про випадкові блукання 

 
В.Б. Попович 

Львівський національний університет імені Івана Франка, 

м.Львів, Україна 

  

Проблему «випадкових блукань» можна знайти 

в багатьох сферах. У найпростішому варіанті цю 

проблему можна сформулювати наступним чином. 

Уявіть собі гру, в якій гравець, починаючи від 

початкової точки, за кожен хід може просунутися або 

вперед, або назад, причому рішення про те, куди йому 

йти, приймається абсолютно випадково, наприклад, за 

допомогою підкидання монети. Як описати результат 

такого руху?  

Для наглядної візуалізації моделі такої гри було 

програмно реалізовано даний процес на мові 

програмування C++. Алгоритм дозволяє графічно 

представити «випадкові блукання» на площині у 

вигляді графіка, а також змінювати основні 

параметри, зокрема довжину кроку, щоб дослідити 

траєкторію, яка утворюється при здійсненні 

послідовних випадкових кроків.  

Наступним етапом є  оптимізація траєкторії. Для 

цього можна використати задачу комівояжера, 

основна ідея якої лежить в проходженні певного 

об'єкта через множину пунктів так, щоб закінчення 

шляху збігалося з початком. Основна ідея задачі 

полягає у наступному: комівояжер повинен проїхати n 

міст. Для того, щоб зменшити витрати, він повинен 

побудувати маршрут таким чином, щоб побувати в 
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кожному місті лише один раз і повернутися у 

початкове.  

На практиці алгоритм комівояжера дозволяє 

будувати довільні замкнені маршрути, а за допомогою 

даних, отриманих з google maps та gps, ми відкриваємо 

розмаїття проблем, вірішення яких займе один клік. 

Знайти найкоротший чи найдовший шлях для 

пробіжки, побудувати найефективніший маршрут для 

велосипедиста з найбільшим доступним числом 

велодоріжок або маршрут, який дозволить зекономити 

паливо для автомобіля. В умовах завдання також  

вказуються й інші критерії вигідності маршруту і 

відповідні матриці відстаней, вартості тощо. 

Візуалізація може виконуватись одночасно з 

накладанням кількох маршрутів. 

Поєднання вище означених рішень в єдиному 

додатку дозволить користувачу вирішити власні 

побутові проблеми з пошуком маршруту, а також 

візуально дослідити проблему «випадкових блукань», 

яка знаходить свій відгук у багатьох сферах. 

  

Література 
1. Седжвік Р. ”Алгоритми на С++. Аналіз структури 

даних. Сортування. Пошук. Алгоритми на графах”. 

2. Нідхем М., Холдер Е. “Графові алгоритми”. 

3. Майкл Кохендерфер, Тім Вілер  “Алгоритмы 

оптимизации”. 

4. Iксанов Олександр “Теорiя випадкових процесiв”. 
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Інформаційно-екстремальне машинне 

навчання системи діагностування типових 

дефектів лазерних принтерів 
 

Д.В. Прилепа, І.В. Шелехов 

Сумський державний університет, м.Суми, Україна 

 
Розглянута задача підвищення функціональної 

ефективності машинного навчання системи діагностування 

типових дефектів лазерних принтерів. Доведено ефективність 

використання інформаційно-екстремальної інтелектуальної 

технології ідентифікації дефектів друку лазерних принтерів. 

 

Вступ  

Незалежно від того, наскільки є надійним 

друкувальний електронний пристрій, з часом він 

втрачає початкову стабільність в роботі. Джерелом 

дефектів можуть служити окремі його елементи, 

витратні матеріали, матеріали для друку, внутрішнє 

або зовнішнє програмне забезпечення тощо. Аналіз 

існуючих несправностей лазерних принтерів показує, 

що значна їх частина діагностується шляхом аналізу 

роздрукованих матеріалів та пошуку стандартних 

дефектів друку [1]. Тому створення системи 

діагностування, що здатна виконувати такий аналіз, є 

актуальною задачею. Для її вирішення розглянемо 

застосування ідей і методів інформаційно-

екстремальної інтелектуальної технології (ІЕІ-

технології), яка основана на максимізації 

інформаційної спроможності системи прийняття 

рішень (СПР) в процесі її машинного навчання [2]. 
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Система діагностування 

При формуванні навчальної матриці 

розглядалися сім дефектів друку принтера, а саме:  

X1 - зношений коротрон, X2 - пошкоджене покриття 

фотобарабану, X3 - зношене покриття фотобарабану, 

X4 - пошкоджений коротрон, X5 - помилка при 

встановленні бушингу на коротроні, X6 - неякісний 

тонер картриджа, X7 -  пошкодження термоплівки. 

Тривимірна вхідна навчальна матриця (НМ) 

формувалася з частин 100 на 100 пікселів зображень 

роздрукованого матеріалу, що розглядалися як 

стаціонарні за яскравістю. Кожний рядок НМ 

складався з рядка або транспонованого стовпця 

пікселів зображень. Таким чином, НМ мала такі 

параметри: кількість класів 7, кількість ознак 

розпізнавання (ОР) 200, кількість реалізацій класу 

100. При цьому нормовані контрольні допуски для 

кожної ознаки визначалися з інтервалу від 0 до 255. 

Глибина застосованого у процесі машинного 

навчання СПР базового ІЕІ-алгоритму дозволяла 

оптимізувати контрольні допуски на ОР. У табл. 1 

наведені результати оптимізації гіперсферичних 

контейнерів класів, за геометричними параметрами 

яких сформувалися вирішальні правила СПР.  
 

Таблиця 1. Оптимальні параметри контейнерів класів 
 

Клас Е Радіус DC D1 Β 

X1 4.21 24 31 0.99 0 

X2 3.87 25 35 0.97 0 

X3 4.21 46 47 0.99 0 

X4 3.87 24 25 0.97 0.01 

X5 4.21 23 24 1 0.01 

X6 1.93 23 24 0.77 0 

X7 4.21 24 31 0.99 0 
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У таблиці 1 прийнято такі позначення: Е – 

інформаційний критерій оптимізації параметрів 

машинного навчання; DC – міжцентрова відстань;  

D1 – перша достовірність; В – помилка другого роду.  

Аналіз таблиці 1 показує, що побудовані за 

результатами машинного навчання вирішальні 

правила забезпечують в найгіршому випадку 

достовірність 0,77 при усередненому її значенні 0,98. 

Для підвищення функціональної ефективності 

машинного навчання системи діагностування, 

необхідно збільшити його глибину шляхом 

оптимізації інших параметрів функціонування, 

включаючи параметри формування вхідної НМ.  
 

Висновки 

Таким чином, в рамках ІЕІ-технології 

запропоновано метод розв’язання практичної задачі 

ідентифікації дефектів лазерних принтерів за 

зображеннями друкованого матеріалу. Результати 

фізичного моделювання машинного навчання для 

алфавіту із семи класів розпізнавання, які 

характеризують типові дефекти друку лазерних 

принтерів, підтвердили достатньо високу 

достовірність класифікаційних рішень. 
  

Література 
1. Zhang Runzhe, Maggard Eric, Jessome Renee, Bang Yousun, 

Choi Minki, and Allebach Jan. Detection of streaks on printed 

pages. In Image Quality and System Performance XVI. Society 

for Imaging Science and Technology. – 2019. 

2. Довбиш А.С. Основи проєктування інтелектуальних 

систем: Навчальний посібник / А.С. Довбиш   Суми: 

Видавництво СумДУ, 2009. – 171 с. 
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Ієрархічна кластеризація біосигналів в 

процесі машинного навчання системи 

керування інтелектуальним протезом 

кінцівки руки 
 

В.Ю. П'ятаченко 

Сумський державний університет, м.Суми, Україна 
 

 

Розглянуто відносну непропорційність числових функцій 

як характеристику агломеративної кластеризації електро-

міографічних вхідних даних для машинного навчання системи 

керування протезом кінцівки руки з неінвазивною системою 

зчитування біосигналів. 

 

Вступ 

Сучасні біонічні протези руки розглядаються як 

ефективний засіб компенсації травми. Орієнтуючись 

на біопотенціали, зареєстровані на шкірі людини, 

система керування протезом має якісно розпізнавати 

жести за рухами м’язів. Проте в інтерфейсах людина-

машина завжди існує проблема: збільшення алфавіту 

класів розпізнавання, в тому числі збільшення рівня 

свобод, що призводить до зменшення якості 

розпізнавання окремих жестів. 

Вирішуючи проблему багатовимірності та 

перетину класів розпізнавання у роботі [1], 

запропоновано використання в процесі машинного 

навчання агломеративну ієрархічну кластеризацію 

простору ознак. За результатами дослідження було 

зроблено висновок щодо складності розпізнавання 

рухів однієї групи м’язів.  
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Оскільки під час аналізу сигналу у ньому можна 

виділити фрагменти відомих еталонних сигналів 

відомої множини, у даній роботі пропонується 

розглянути оптимізацію алгоритму кластеризації 

простору ознак з використанням відносної 

непропорційності першого порядку [2], як додаткової 

чисельної характеристики сигналу. 

 
Виклад основного матеріалу 

У рамках інформаційно-екстремальної 

інтелектуальної технології у процесі машинного 

навчання формується агломеративна ієрархічна 

структура, у якій з алфавіту класів розпізнавання 

вилучається пара, яка формує кластер за параметрами 

поглинутих класів. Електроміографічні імпульси, що 

реєструються датчиками на шкірі, можна подати як 

дискретну функцію y(x), де х – змінна часу. Для 

формування матриці відстаней для центрів класів 

розглядається відносна непропорційність першого 

порядку, що описується формулою: 

 

. 

 

У процесі обробки сигналу значення відносної 

непропорційності  може дорівнювати одночасно 

кільком значенням відносної непропорційності 

відомих еталонів. Аналізуючи схожі дискрети 

еталонів, можна зробити висновок щодо подібності 

класів. Таким чином, у пари будуть об’єднані 

найбільш подібні класи, в той час як виявлені 
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дискрети, які відрізняють класи-сусіди, дозволяють 

виділити більш значущі ознаки з сигналу. 

На рисунку 1 наведено графік, який ілюструє 

кореляцію значень непропорційності для пари класів- 

сусідів. Штриховані області позначають дискрети, в 

яких еталони мають подібність у характері сигналу.   

  

 
Рис. 1.  Кореляція непропорційностей класів-сусідів 
 

Висновки  

Вирішальні правила, що формуються в процесі 

машинного навчання системи, за вхідним 

математичним описом, сформованим за 

представленим методом, характеризуються високою 

адаптивністю, стійкістю до зміни величини та 

швидкості сигналу та високою оперативністю 

прийняття класифікаційних рішень.  
 

Література 
1. Dovbysh A.  Hierarchical Clustering Approach for 
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2. Авраменко В.В. Оперативное распознавание эталонного 

сигнала при его искажении нелинейным устройством с 

экспоненциальной статической характеристикой/ В. В. 

Авраменко,  И. В. Шелехов,  Н. А. Зарецкий; 
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Збагачення семантичного представлення 
тексту в нейронних мережах 

морфологічною інформацією для задачі 
виправлення граматичних та 

орфографічних помилок 
 

О.Г. Скуржанський 

Київський національний університет імені Тараса Шевченка, 
м.Київ, Україна 

 

У тезах запропоновано методи для використання 
морфологічної інформації (такої, як частина мови, відмінок, 
рід, стан), слів у тексті з метою покращення якості роботи 
систем виправлення граматичних та орфографічних помилок. 
Запропоновані декілька методів в залежності від кількості 
розмічених даних та наявності обчислювальних потужностей.  

 

Вступ  
Ми взаємодіємо з природною мовою величезну 

кількість разів на день. Тексти всюди: в інтернеті, у 
зовнішній рекламі, на проїзному квитку та будівлі 
університету. Спілкуючись у соціальній мережі, ми 
генеруємо текст; залишаючи відгук на сайті, ми 
генеруємо текст. На сьогодні в електронному вигляді 
зібрані величезні об'єми даних (у тому числі 
текстові). Саме цей факт разом з розвитком 
алгоритмів та обчислювальних потужностей зумовив 
ефективність роботи спочатку статистичних методів, 
а останніх 5 років і нейронних мереж. 

Задача виправлення граматичних та 
орфографічних помилок є одним з провідних 
напрямів обробки природної мови сьогодні. Ділове 
спілкування вимагає правильного написання текстів, 
згідно з правилами письма тієї чи іншої мови. Такі 
компанії, як Google, Grammarly, Microsoft мають і 
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постійно покращують власні системи для 
знаходження та виправлення помилок у текстах.  

У роботі розглядається нейронна мережа для 
виправлення граматичних та орфографічних 
помилок, її архітектура. Аналізується та 
обґрунтовується використання морфологічної 
інформації слів у тексті задля покращення якості 
роботи моделі. 

 
Архітектура нейронної мережі 
Задача виправлення граматичних та 

орфографічних помилок на сьогоднішній день 
вирішується аналогічно задачі машинного перекладу, 
де потрібно перекласти текст з мови оригіналу на 
цільову мову. Тільки у цьому випадку нейронна 
мережа перекладає з мови з помилками на мову без 
помилок. Саме тому найпопулярнішим вибором є 
encoder-decoder архітектура з механізмом уваги [1]. 
Працює це таким чином: 

1. Encoder оброблює вхідну послідовність та 
зберігає у вигляді набору векторів. 

2. Механізм уваги передає інформацію з encoder’а 
на decoder. 

3. Застосовуючи її, decoder авторегресивно 
генерує вихідну послідовність по токену. 
Застосовуються різноманітні типи нейронних 

мереж: згорткові, рекурентні (LSTM) [2], 
трансформери [3]. Останні на сьогодні є найкращим 
вибором в задачах обробки природної мови, згідно 
різноманітних метрик якості. 
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Розберемо детальніше, як “проходить” 

інформація по нейронній мережі. Під час попередньої 
обробки текст “чиститься” та токенізується у 
послідовність токенів t1, t2, ... , tn. Далі кожному 
токену у відповідність ставиться вектор e із 
embedding-матриці E. Далі послідовність 
embedding’ів токенів e1, e2, ... , en потрапляє у encoder, 
який збагачує вектори контекстною інформацією. На 
виході маємо контекстуалізовані представлення       
h1, h2, ... , hn. Decoder по черзі генерує токени yi, 
звертаючись до векторів h через механізм уваги та 
власних латентних представлень si. Згенерований на 
попередньому кроці токен потрапляє на вхід 
decoder`у у вигляді представлення іншої embedding-
матриці F – вектора fi+1. Так відбувається, поки 
decoder не передбачить спеціальний eos-токен, який 
відповідає за зупинки генерації тексту. 

Мережа навчається завдяки градієнтам значення 
LCE лосс-функції на прикладах із тренувальної 
вибірки. Зазвичай в якості лосс-функції обирається  
cross-entropy. 
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Застосування морфологічної інформації 
Використовуючи термін «морфологічна 

інформація», ми маємо на увазі набір таких значень: 
рід, відмінок (для мов, де він наявний), частина мови, 
стан. На сьогодні існує велика кількість відкритих 
tagger’ів, які в автоматичному режимі надають такі 
параметри для слів у тексті, в залежності від 
контексту. Для мови Python подібні алгоритми/моделі 
реалізовані у бібліотеках Spacy [4], nltk [5]. 

Говорячи про задачу виправлення граматичних 
та орфографічних помилок, здається цілком логічним 
передавати системі інформацію про рід, відмінок, 
частину мови. Адже правила, згідно з якими 
побудована граматика, визначаються за допомогою 
цієї інформації. Беручи ці факти до уваги, ми 
пропонуємо методи для збагачення нейронних мереж 
морфологічною інформацією у контексті задачі 
виправлення граматичних та орфографічних 
помилок. 

Перший підхід – під час генерації токенів на 
кожному кроці передбачати спочатку морфологічні 
параметри y'i, а далі, фільтруючи словник згідно цих 
параметрів, передбачати наступний токен yi. Таким 
чином, модель спочатку буде будувати граматичну 
структуру речення, а далі підлаштовуватися під цю 
структуру. Схожий підхід застосовувався для 
генерації тексту статистичними методами, згідно з 
правилами граматик. Із мінусів підходу можна 
виділити можливість того, що вихідне речення буде 
надто сильно відрізнятися від вхідного через 
обмеження, які накладають на вихід моделі 
передбачені морфологічні параметри. Також слід 
враховувати, що такий алгоритм буде вимагати 
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цілковитого перетренування моделі, а тому й більших 
обчислювальних потужностей. 

 

 
 
Другий метод – представлення таких 

морфологічних параметрів токенів у вигляді 
додаткової embedding-матриці G. Разом з тим, як для 
кожного токена ti ставиться у відповідність 
семантичний вектор ei, з матриці G відбирається 
вектор gi, який відповідає комбінації роду, відмінку, 
частини мови поточного токена. Далі цей вектор 
може використовуватися на двох етапах: він може 
додаватися/конкатенуватися або із представленням  
токена ei (перед encoder), або із контекстуалізованим 
представленням hi (після encoder). Цей підхід не 
вимагає багато обчислювальних потужностей, 
оскільки ми можемо “заморозити” ваги існуючої 
моделі та тренувати лише матрицю G. Таким чином, 
модель буде розуміти, які морфологічні параметри 
має кожен токен вхідного речення і застосовувати ці 
знання для того, щоб пропонувати більш точні 
виправлення. Якщо перший метод вимагав розмітки 
цільових (target) речень, то цей вимагає розмітки 
вхідних речень. 

Третій підхід – використання переваг multi-task 
learning для покращення результатів моделі у задачі 
виправлення помилок. Для цього нейронна мережа, 
як і у першому методі, буде вчитися під час 
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тренування передбачати морфологічні параметри 
токенів y'i, але ніяким чином не буде це застосовувати 
під час тренування. 

 
 

Сенс у тому, що під час навчання латентні 
представлення decoder’у si через лінійні проєкції 
мають передбачати як токени, так і їх морфологічні 
параметри. Це у свою чергу означає, що si буде у собі 
містити морфологічну інформацію, а отже робити 
передбачення токенів більш якісними та граматично 
узгодженими.  

У такому підході регулювати, як сильно ми 
хочемо змушувати зберігати морфологічну 
інформацію, можна завдяки зважувальному 
параметру α  у фінальній лосс-функції LCE + α LMI, де 
LMI – перехресна ентропія задачі визначення 
морфологічних параметрів. 

 
 



110 

 
 

Література 
1. Bahdanau, D., Cho, K. H., & Bengio, Y. Neural machine 

translation by jointly learning to align and translate. – ICLR 
2015. 

2. Hochreiter, S., & Schmidhuber, J. Long short-term memory. 
Neural computation, 1997 – 1735-1780. 

3. Vaswani, A., Shazeer, N., Parmar, N., Uszkoreit, J., Jones, L., 
Gomez, A. N., Polosukhin, I. Attention is all you need. – 
Advances in neural information processing systems (pp. 
5998-6008). 

4. spaCy Industrial-strength Natural Language Processing in 
Python [Електронний ресурс] – Режим доступу: 
https://spacy.io/. 

5. Natural Language Toolkit — NLTK 3.6.2 documentation 
[Електронний ресурс] – Режим доступу: 
https://www.nltk.org/. 

 



�©�6�<�6�7�(�0�6���$�1�'���0�(�$�6�8�5�(�6���2�)���$�5�7�,�)�,�&�,�$�/���,�1�7�(�/�/�,�*�(�1�&�(�ª���$�,�,�6�¶������������
International scientific youth school 

 

111 
 

�K�\�_�j�l�h�q�g�u�c���a�h�h�i�Z�j�d���g�_�c�j�h�k�_�l�_�c 
 

�<.�B. �K�e�x�k�Z�j 
�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�b�c �g�Z�m�d�h�\�h-�^�h�k�e�•�^�g�b�c���•�g�k�l�b�l�m�l���h�a�[�j�h�}�g�g�y���l�Z��

�\�•�c�k�v�d�h�\�h�€���l�_�o�g�•�d�b���A�[�j�h�c�g�b�o���K�b�e���M�d�j�Z�€�g�b, �f���D�b�€�\�����M�d�j�Z�€�g�Z 
 

�<�� �j�Z�[�h�l�_ �i�j�_�^�e�h�`�_�g�Z�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v �g�h�\�u�o�� �l�_�g�a�h�j�g�h-
�f�Z�l�j�b�q�g�u�o���h�i�_�j�Z�p�b�c���^�e�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���^�Z�g�g�u�o���\���g�_�c�j�h�g�g�u�o���k�_�l�y�o. 
 

�<�\�_�^�_�g�b�_  
�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �f�b�]�j�Z�p�b�b�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h�]�h��

�b�g�l�_�e�e�_�d�l�Z ���B�B�� �\�� �m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�_�c���l�j�_�[�m�_�l��
�i�_�j�_�o�h�^�Z���d���[�h�e�_�_���f�h�s�g�u�f���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�f���k�b�k�l�_�f�Z�f����
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�h�c�� �d�h�l�h�j�u�o�� �k�_�]�h�^�g�y�� �a�Z�g�b�f�Z�x�l�k�y�� �f�g�h�]�b�_��
�\�_�^�m�s�b�_�� �n�b�j�f�u�� �f�b�j�Z���� �J�_�q�v�� �b�^�_�l���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �h�[��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �l�_�g�a�h�j�g�u�o�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o��
�m�k�l�j�h�c�k�l�\���� �[�h�e�_�_�� �f�h�s�g�h�c�� �i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�b�� �b��
�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �m�k�d�h�j�b�l�_�e�_�c�����Z�� �l�Z�d�`�_ �b�g�u�o�� �i�h�^�o�h�^�Z�o����
�<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f���� �^�j�m�]�b�f�� �k�^�_�j�`�b�\�Z�x�s�b�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �m�k�l�Z�j�_�\�r�Z�y���� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�Z�y�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y��
�d�h�g�p�_�i�p�b�y�����d�h�]�^�Z���^�e�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���^�Z�g�g�u�o���b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y��
�h�[�u�q�g�u�_���f�Z�l�j�b�q�g�u�_���h�i�_�j�Z�p�b�b�����I�h�w�l�h�f�m���i�j�h�^�\�b�`�_�g�b�_��
�\�� �w�l�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �[�m�^�_�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f���� �_�k�e�b�� �i�h�e�m�q�b�l�k�y��
�\�g�_�^�j�b�l�v�� �\�� �[�b�[�e�b�h�l�_�d�b���� �i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�_�� �^�e�y��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �g�_�c�j�h�g�g�u�o�� �k�_�l�_�c�����G�K�����b�� �b�o��
�h�[�m�q�_�g�b�y���� �g�h�\�u�_�� �i�h�^�o�h�^�u���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �l�_�g�a�h�j�g�h-
�f�Z�l�j�b�q�g�u�c���Z�i�i�Z�j�Z�l�����i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�u�c���g�b�`�_�� 

 

�B�a�e�h�`�_�g�b�_���h�k�g�h�\�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z  
�H�^�g�b�f�� �b�a���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���m�d�Z�a�Z�g�g�h�]�h�� �l�_�g�a�h�j�g�h-

�f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h���Z�i�i�Z�j�Z�l�Z���y�\�e�y�_�l�k�y���l�h�j�p�_�\�h�_���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_��
�f�Z�l�j�b�p���� �d�h�l�h�j�h�_�� �k�\�h�^�b�l�k�y�� �d�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�x�� �d�Z�`�^�h�]�h��
�w�e�_�f�_�g�l�Z�� �e�_�\�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �g�Z�� �\�k�x�� �k�l�j�h�d�m�� �i�j�Z�\�h�c����
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�m�x���i�h���g�h�f�_�j�m���w�l�h�f�m���w�e�_�f�_�g�l�m�� 
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�:�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�h�c�� �^�Z�g�g�h�c�� �h�i�_�j�Z�p�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�k�l�h�e�[�p�_�\�h�_�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_�� �O�Z�l�j�b-�J�Z�h���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�h�f��
�w�e�_�f�_�g�l�� �e�_�\�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �m�f�g�h�`�Z�_�l�k�y�� �g�Z 
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c���i�h���g�h�f�_�j�m���k�l�h�e�[�_�p���i�j�Z�\�h�c�����<��[1 - 4] 
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���k�\�h�c�k�l�\�Z���w�l�b�o���f�Z�l�j�b�q�g�u�o���h�i�_�j�Z�p�b�c�����b�o 
�d�h�f�[�b�g�Z�p�b�c�� �f�_�`�^�m�� �k�h�[�h�c, �k �d�j�h�g�_�d�_�j�h�\�k�d�b�f��
�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_�f���� �b�� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �\�Z�`�g�h�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���i�_�j�_�o�h�^�Z���d���Z�^�Z�f�Z�j�h�\�m���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�x�����q�l�h��
�m�i�j�h�s�Z�_�l�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�_�� �h�i�_�j�Z�p�b�b���� �K�j�_�^�b��
�b�a�\�_�k�l�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\���b�g�l�_�j�_�k���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�����\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b����
�w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h�k�l�v�� �^�Z�g�g�u�o�� �h�i�_�j�Z�p�b�c�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�x��
�D�j�h�g�_�d�_�j�Z�� �\�� �h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �\�_�d�l�h�j�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �l�_�h�j�_�f�Z������
�k�\�y�a�u�\�Z�x�s�Z�y���l�h�j�p�_�\�h�_���b���k�l�h�e�[�p�_�\�h�_���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�� 

�H�i�_�j�Z�p�b�y���l�h�j�p�_�\�h�]�h���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�����d�Z�d���b�a�\�_�k�l�g�h����
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���\���j�Z�f�d�Z�o���l�_�g�a�h�j�g�h�]�h���k�d�_�l�q�Z��[5]�����]�^�_���h�g�Z��
�i�h�a�\�h�e�y�_�l���a�Z�f�_�g�b�l�v �k�\�_�j�l�d�m���h�l���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���N�m�j�v�_��
�f�Z�l�j�b�q�g�h-�\�_�d�l�h�j�g�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�u�f��
�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_�f�� �:�^�Z�f�Z�j�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �N�m�j�v�_-
�k�\�_�j�l�h�d���f�Z�l�j�b�p�����W�l�h���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���k�g�b�`�Z�_�l���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��
�h�i�_�j�Z�p�b�c�� �\�� �l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �_�k�e�b���G�K �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�b�j�m�_�l��
�b�k�o�h�^�g�h�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h�� �[�h�e�v�r�b�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �\��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h���f�_�g�v�r�_�c���j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�b�����q�l�h�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h����
�g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���\���k�\�_�j�o�l�h�q�g�u�o���k�_�l�y�o���� 

�K�e�_�^�m�x�s�b�f���h�[�h�[�s�_�g�b�_�f���m�d�Z�a�Z�g�g�u�o���f�Z�l�j�b�q�g�u�o��
�h�i�_�j�Z�p�b�c�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �b�o�� �[�e�h�q�g�u�_�� �\�Z�j�b�Z�g�l�u���� �d�h�]�^�Z��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���i�j�h�p�_�^�m�j�u���\�u�i�h�e�g�y�x�l�k�y���i�h�[�e�h�q�g�h����
�G�Z�i�j�b�f�_�j���� �d�Z�`�^�Z�y�� �i�Z�j�Z�� �[�e�h�d�h�\�� ��-�o �f�Z�l�j�b�p�� �k��
�h�^�b�g�Z�d�h�\�u�f�� �j�Z�a�[�b�_�g�b�_�f�� �g�Z�� �[�e�h�d�b�� �m�f�g�h�`�Z�_�l�k�y�� �i�h��
�i�j�b�g�p�b�i�m�� �l�h�j�p�_�\�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y���� �:�g�Z�e�h�]�b�q�g�Z�y��
�h�i�_�j�Z�p�b�y�� �\�h�a�f�h�`�g�Z�� �l�Z�d�`�_�� �^�e�y�� �[�e�h�q�g�h�]�h�� �k�l�h�e�[�p�_�\�h�]�h��
�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�� �O�Z�l�j�b-�J�Z�h�� �<�� �h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �[�e�h�q�g�u�o��
�f�Z�l�j�b�p�� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �l�h�� �`�_�� �k�\�h�c�k�l�\�h��
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�l�j�Z�g�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�c �b�� �[�h�e�_�_�� �k�e�h�`�g�h�_��
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�_�� �k�\�h�c�k�l�\�h�� �i�_�j�_�f�g�h�`�_�g�b�y�� �[�e�h�d�h�\��
�f�Z�l�j�b�p�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �b�o�� �[�e�h�q�g�h-�k�l�h�e�[�p�_�\�h�c�� �b�� �[�e�h�q�g�h-
�l�j�Z�g�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���� 

�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �[�e�h�q�g�u�o�� �h�i�_�j�Z�p�b�c��
�l�h�j�p�_�\�h�]�h�� �b�� �k�l�h�e�[�p�_�\�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�c�� �O�Z�l�j�b-�J�Z�h��
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �l�_�f���� �q�l�h�� �i�j�b�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�j�h�\�Z�g�b�b, 
�g�Z�i�j�b�f�_�j���k�l�h�e�[�p�_�\�h�]�h���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y���f�Z�l�j�b�p�����i�_�j�_�o�h�^��
�d�� �[�e�h�q�g�h�f�m�� �\�Z�j�b�Z�g�l�m�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �n�Z�d�l�h�j�b�a�h�\�Z�l�v��
�h�i�_�j�Z�p�b�b�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y��
�]�j�Z�^�b�_�g�l�h�\���� �h�q�_�g�v�� �\�Z�`�g�u�_�� �i�j�b�� �h�i�b�k�Z�g�b�b�� �i�j�h�p�_�^�m�j��
�h�[�m�q�_�g�b�y���G�K���� �D�Z�d�� �b�a�\�_�k�l�g�h���� �f�_�l�h�^�� �h�[�j�Z�l�g�h�]�h�� �k�i�m�k�d�Z��
�j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y���g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z���� �i�j�b��
�w�l�h�f �m�d�Z�a�Z�g�g�u�_�� �[�e�h�q�g�u�_�� �h�i�_�j�Z�p�b�b�� �^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�m�x�l��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �m�i�j�h�s�_�g�b�y�� �l�Z�d�h�c�� �i�j�h�p�_�^�m�j�u�� �b�� �_�_��
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�b���� �G�Z�� �w�l�h�c�� �`�_�� �h�k�g�h�\�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v��
�k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�Z�� �g�b�`�g�y�y�� �]�j�Z�g�b�p�Z�� �D�j�Z�f�_�j�Z-�J�Z�h��[4], 
�i�h�a�\�h�e�y�x�s�Z�y�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�m�x��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v���G�K �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �\�e�b�y�g�b�y�� �r�m�f�h�\���� �<��
�h�[�s�_�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �k�� �^�Z�g�g�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�_�c�� �g�m�`�g�h�� �k�j�Z�\�g�b�\�Z�l�v��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���B�B �\�� �a�Z�^�Z�q�Z�o�� �h�p�_�g�b�\�Z�g�b�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��
�k�b�]�g�Z�e�h�\���� �O�h�l�y�� �\�� �j�y�^�_�� �k�e�m�q�Z�_�\�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���� �q�l�h���G�K 
�^�Z�x�l�� �e�m�q�r�m�x�� �h�p�_�g�d�m�� �l�h�q�g�h�k�l�b���� �q�_�f�� �g�b�`�g�y�y�� �]�j�Z�g�b�p�Z��
�D�j�Z�f�_�j�Z-�J�Z�h�����w�l�h�l���\�h�i�j�h�k���g�m�`�^�Z�_�l�k�y���\���^�_�l�Z�e�v�g�_�c�r�_�f��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�����H�[�t�y�k�g�y�x�l�k�y���i�h�^�h�[�g�u�_���n�Z�d�l�u���l�_�f�����q�l�h��
�G�K �m�q�b�l�u�\�Z�_�l�� �[�h�e�v�r�_�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �q�_�f�� �l�Z��
�f�h�^�_�e�v�����\���j�Z�f�d�Z�o���d�h�l�h�j�h�c���h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y���Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�h�c��
�i�j�h�p�_�k�k���� 

�<�� �k�e�m�q�Z�_���G�K, �\�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �b�a�\�_�k�l�g�h�]�h�� �l�_�g�a�h�j�g�h-
�f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�Z, �Z�\�l�h�j�h�f�� �[�u�e�h�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�h��
�i�j�h�g�b�d�Z�x�s�_�_�� �l�h�j�p�_�\�h�_�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_�� �f�Z�l�j�b�p���� �K�m�l�v��
�_�]�h�����k�\�h�^�b�l�k�y���d���l�h�f�m�����q�l�h���^�e�y����-�o���f�Z�l�j�b�p���k���j�Z�a�[�b�_�g�b�_�f��
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�g�Z�� �[�e�h�d�b�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_�� �e�_�\�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �g�Z�� �i�j�Z�\�m�x��
�a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �Z�^�Z�f�Z�j�h�\�h�f�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�b�� �e�_�\�h�c��
�f�Z�l�j�b�p�u���� �d�Z�`�^�u�c�� �[�e�h�d�� �d�h�l�h�j�h�c�� �d�Z�d�� �[�u�� �i�j�h�g�b�d�Z�_�l��
�\�g�m�l�j�v�����i�j�Z�\�h�c���b���i�h�[�e�h�q�g�h���i�_�j�_�f�g�h�`�Z�_�l�k�y���k���[�e�h�d�Z�f�b��
�i�j�Z�\�h�c���f�Z�l�j�b�p�u���i�h���i�j�b�g�p�b�i�m���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y���:�^�Z�f�Z�j�Z����
�<�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �d�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �\��[1 - 4], �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y��
�i�_�j�_�k�l�Z�g�h�\�h�q�g�h�_�� �k�\�h�c�k�l�\�h���� �d�Z�d�� �\�� �h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �f�Z�l�j�b�p, 
�l�Z�d�� �b�� �\�� �h�l�g�h�r�_�g�b�b�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�c�� �\�_�d�l�h�j�h�\����
�i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o���\ �G�K.  

�Q�l�h�[�u�� �g�Z�]�e�y�^�g�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�v�� �k�m�l�v��
�i�j�h�g�b�d�Z�x�s�_�]�h���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y���� �f�h�`�g�h�� �m�k�e�h�\�b�l�v�k�y���� �q�l�h��
�f�Z�l�j�b�p�Z�� �:���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�o�h�^�g�u�f��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�f�����Z���[�e�h�d-�f�Z�l�j�b�p�Z���<��- �w�l�h �g�Z�[�h�j���\�_�k�h�\�u�o��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �g�_�c�j�h�g�h�\���� �g�Z�i�j�b�f�_�j��
�i�_�j�\�h�]�h���k�e�h�y�����K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����\���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_���d�Z�`�^�u�c��
�w�e�_�f�_�g�l���b�e�b���i�b�d�k�_�e�v���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���m�f�g�h�`�Z�_�l�k�y���g�Z���k�\�h�c��
�g�_�c�j�h�g�g�u�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���� 

�>�e�y�� �l�h�]�h���� �q�l�h�[�u�� �n�h�j�f�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v�� �k�\�_�j�o�l�h�q�g�u�_��
�G�K���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l���i�j�h�g�b�d�Z�x�s�_�]�h��
�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �m�f�g�h�`�b�l�v�� �g�Z�� �\�_�d�l�h�j��
�_�^�b�g�b�p�� �k�i�j�Z�\�Z�� �e�b�[�h�� �g�Z�� �\�_�d�l�h�j-�k�l�j�h�d�m�� �k�e�_�\�Z���� �e�b�[�h�� �g�Z��
�[�e�h�q�g�u�c�� �\�_�d�l�h�j�� �_�^�b�g�b�p�� �k�i�j�Z�\�Z���� �i�h�� �i�j�h�p�_�^�m�j�_��
�[�e�h�q�g�h�]�h���l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�]�h���m�f�g�h�`�_�g�b�y�����Q�l�h�[�u���i�h�e�m�q�b�l�v��
�k�d�Z�e�y�j���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �l�Z�d�h�_�� �m�f�g�h�`�_�g�b�_�� �h�k�m�s�_�k�l�\�b�l�v����
�k�e�_�\�Z���b���k�i�j�Z�\�Z�����I�j�b���l�Z�d�h�f���i�h�^�o�h�^�_���h�i�b�k�Z�g�b�_���g�_�c�j�h�g�Z��
�k�\�h�^�b�l�k�y�� �d�� �n�m�g�d�p�b�b�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�� �k�� �Z�j�]�m�f�_�g�l�h�f�� �\�� �\�b�^�_��
�i�j�h�g�b�d�Z�x�s�_�]�h���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�������m�f�g�h�`�_�g�g�h�]�h���g�Z���\�_�d�l�h�j��
�_�^�b�g�b�p���� �q�l�h�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h�� �i�j�h�p�_�^�m�j�_�� �k�\�_�j�l�d�b���� �L�Z�d�Z�y��
�a�Z�i�b�k�v�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �d�h�f�i�Z�d�l�g�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�v�� �k�e�h�`�g�m�x��
�Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�m�� �g�_�c�j�h�g�g�u�o�� �k�_�l�_�c���� �k�h�k�l�h�y�s�m�x�� �b�a��
�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���k�e�h�_�\�� 

�K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���\���[�b�[�e�b�h�l�_�d�_��TensorFlow 
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�m�`�_���j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�� �m�i�j�h�s�_�g�g�u�c�� �\�Z�j�b�Z�g�l�� �i�j�h�g�b�d�Z�x�s�_�]�h��
�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�c�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �\�_�d�l�h�j��
�m�f�g�h�`�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �f�Z�l�j�b�p�m�� �p�_�e�b�d�h�f���� �b�e�b�� �`�_�� �f�Z�l�j�b�p�Z��
�m�f�g�h�`�Z�_�l�k�y���g�Z���\�_�d�l�h�j�����<���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_���d�Z�`�^�u�c���w�e�_�f�_�g�l��
�\�_�d�l�h�j�Z�� �i�h�� �f�_�l�h�^�m�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�� �:�^�Z�f�Z�j�Z��
�i�_�j�_�f�g�h�`�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c�� �k�l�h�e�[�_�p��
�f�Z�l�j�b�p�u���� �H�^�g�Z�d�h���� �l�Z�d�Z�y�� �[�b�[�e�b�h�l�_�d�Z�� �g�_�� �j�Z�[�h�l�Z�_�l�� �\��
�k�e�m�q�Z�_�� �i�_�j�_�f�g�h�`�_�g�b�y�� �f�Z�l�j�b�p�� �b�� �[�e�h�q�g�u�o�� �f�Z�l�j�b�p�� �l�_�f��
�[�h�e�_�_���� �i�h�w�l�h�f�m�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�c�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���i�h�e�_�a�g�u�f���� �q�l�h�[�u�� �m�k�d�h�j�b�l�v�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�x��
�\�u�q�b�k�e�_�g�b�c���i�j�b���h�[�m�q�_�g�b�b���g�_�c�j�h�k�_�l�_�c�� 

�>�j�m�]�b�f�� �l�b�i�h�f�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y���� �j�Z�k�r�b�j�y�x�s�_�]�h��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �j�Z�[�h�l�u�� �k���G�K���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�h�g�b�d�Z�x�s�_�_��
�d�j�h�g�_�d�_�j�h�\�k�d�h�_�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_���� �k�m�l�v�� �d�h�l�h�j�h�]�h���k�h�k�l�h�b�l��
�\���l�h�f�����q�l�h���d�Z�`�^�u�c���[�e�h�d���e�_�\�h�c���f�Z�l�j�b�p�u���m�f�g�h�`�Z�_�l�k�y �i�h��
�i�j�b�g�p�b�i�m�� �i�j�y�f�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�� �p�_�e�b�d�h�f�� �g�Z�� �\�k�x��
�f�Z�l�j�b�p�m�� �k�i�j�Z�\�Z�� �k �i�h�f�h�s�v�x �i�j�h�g�b�d�Z�x�s�_�]�h��
�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y���� �>�Z�g�g�Z�y�� �i�j�h�p�_�^�m�j�Z�� �i�h�e�_�a�g�Z�� �i�j�b��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�b���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���\���g�_�c�j�h�k�_�l�b��
�\�b�^�_�h�i�h�l�h�d�Z�� �b�e�b�� �f�g�h�`�_�k�l�\�Z�� �d�Z�^�j�h�\�� �k�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�\�b�^�_�h�d�Z�f�_�j�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �d�Z�`�^�u�c�� �d�Z�^�j��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �\�a�\�_�r�b�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �k�\�h�c�� �\�_�k��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �\�h�� �f�g�h�`�_�k�l�\�_�� �g�_�c�j�h�g�h�\���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_��
�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���k�e�h�_�\�����K���i�h�f�h�s�v�x���^�Z�g�g�u�o���h�i�_�j�Z�p�b�c���[�u�e�h��
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�h�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�_�� �h�i�b�k�Z�g�b�_��
�i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�b���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���^�Z�g�g�u�o���\��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���k�e�h�y�o���f�h�^�_�e�_�c��LeNet5 [6] �b AlexNet [7]. 

�J�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�c�� �l�_�g�a�h�j�g�h-�f�Z�l�j�b�q�g�u�c�� �Z�i�i�Z�j�Z�l��
�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �g�Z�j�Z�s�b�\�Z�l�v�� �Z�j�k�_�g�Z�e�� �f�_�l�h�^�h�\����
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �i�j�b�� �h�i�b�k�Z�g�b�b���G�K���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m��
�i�j�h�g�b�d�Z�x�s�_�_�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_�� �b�� �_�]�h�� �[�e�h�q�g�u�_�� �\�_�j�k�b�b��
�^�Z�x�l�� �b�k�o�h�^�g�u�_�� �f�Z�k�k�b�\�u�� �\�a�\�_�r�_�g�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���� �e�b�[�h��
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�i�b�d�k�_�e�_�c���� �k�� �d�h�l�h�j�u�f�b�� �^�Z�e�_�_�� �f�h�`�g�h�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v��
�i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�u�_���h�i�_�j�Z�p�b�b�����L�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h���w�l�h���f�h�]�m�l���[�u�l�v��
�k�\�_�j�l�d�b���� �h�^�g�Z�d�h�� �\�� �^�Z�g�g�h�f �k�e�m�q�Z�_�� �f�h�`�g�h�� �\�\�_�k�l�b����
�g�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�j�h�p�_�^�m�j�m�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �N�m�j�v�_�� �b�e�b��
�\�_�c�\�e�_�l�g�h�]�h �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �W�l�h�� �i�h�a�\�h�e�b�l�� �\�u�^�_�e�b�l�v��
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �i�j�b�a�g�Z�d�b���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �_�k�e�b�� �y�^�j�h��
�k�\�_�j�l�d�b�� �[�h�e�v�r�_�� ��-�o���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� ������ ���� �b�� �l�� �^���� �W�l�h��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �i�j�_�^�k�l�h�b�l�� �_�s�_�� �\�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v���g�Z���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�����:�g�Z�e�h�]�b�q�g�h���m�d�Z�a�Z�g�g�Z�y��
�i�j�h�p�_�^�m�j�Z�� �f�h�`�_�l���[�u�l�v�� �k�d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�c �k��
�h�i�_�j�Z�p�b�_�c��maxPooling���� �G�Z�� �^�Z�g�g�u�c�� �f�h�f�_�g�l�� �b�a�\�_�k�l�g�u��
�^�\�Z���_�_���\�Z�j�b�Z�g�l�Z�����\�u�[�h�j���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���e�b�[�h��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�j�_�^�g�_�\�a�\�_�r�_�g�g�h�c�� �k�m�f�f�u�� �i�h�� �\�k�_�f�m��
�[�e�h�d�m���� �I�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�� �i�_�j�_�^�� �w�l�b�f��
�\�u�i�h�e�g�y�l�v���l�h���`�_���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���N�m�j�v�_���e�b�[�h���\�_�c�\�e�_�l-
�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �^�Z�e�_�_�� �\�u�[�b�j�Z�l�v�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c��
�h�l�d�e�b�d���� �W�l�h�� �i�h�a�\�h�e�b�l�� �\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b��
�m�k�j�_�^�g�b�l�v�� �r�m�f�� �\�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �b�� �d�Z�d-�l�h��
�k�i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c�� �k�h�k�l�Z�\ �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z��
�^�Z�g�g�u�o�����:�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�_���h�[�h�[�s�_�g�b�_���\�h�a�f�h�`�g�h���g�Z���k�e�m�q�Z�c��
�l�j�_�o�f�_�j�g�u�o�� �\�o�h�^�g�u�o�� �f�Z�k�k�b�\�h�\���� �d�h�]�^�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y����
�g�Z�i�j�b�f�_�j����RGB-�f�Z�l�j�b�p�Z�� �e�b�[�h�� �f�g�h�]�h�f�_�j�g�u�c�� �l�_�g�a�h�j, 
�h�[�t�_�^�b�g�y�x�s�b�c�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �^�Z�g�g�u�o�� �k�� �\�b�^�_�h�d�Z�f�_�j�� �\��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�o���^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�o�����<���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_���\��
�G�K �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� ��D �e�b�[�h�� �f�g�h�]�h�f�_�j�g�u�_�� �k�\�_�j�l�d�b����
�i�j�b�q�_�f����D-�k�\�_�j�l�d�Z���m�`�_���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���\���^�Z�g�g�h�_���\�j�_�f�y����
�h�^�g�Z�d�h�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�y�� �_�_�� �k�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �N�m�j�v�_����
�\�_�c�\�e�_�l�Z�f�b�� �b�e�b�� �^�j�m�]�b�f�b �n�m�g�d�p�b�y�f�b�� �i�h�d�Z�� �g�_��
�i�j�b�f�_�g�y�e�Z�k�v�� 

�>�Z�g�g�u�c�� �i�h�^�o�h�^�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�[�h�[�s�_�g���g�Z 
�j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �\�Z�j�b�Z�g�l�u�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�c�� �i�j�h�g�b�d�Z�x�s�_�]�h��
�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�� �b�� �k�m�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�k�_�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\��
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�f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h�� �[�e�h�d�Z���� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �f�Z�d�k�i�m�e�b�g�]�Z�� �b�� �l�� �^����
�<�h�a�f�h�`�g�h���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�\�_�^�_�g�b�_�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�h�c��
�h�i�_�j�Z�p�b�b���� �d�h�]�^�Z�� �k�m�f�f�Z�� �b�s�_�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �i�h�� �k�l�j�h�d�Z�f��
�[�e�h�d�Z���� �b���^�Z�e�_�_���f�Z�d�k�i�m�e�b�g�]���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y���i�h�k�l�j�h�q�g�h���� �\��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���q�_�]�h���n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���\�_�d�l�h�j�g�u�c���h�l�d�e�b�d���e�b�[�h��
�`�_�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�Z�y�� �k�m�f�f�Z�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �i�h�� �k�l�h�e�[�p�Z�f����
�<�h�a�f�h�`�g�h �i�j�b�f�_�g�b�l�v�� �f�Z�d�k�i�m�e�b�g�]�� �i�h�k�e�_��
�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �N�m�j�v�_�� �b�� �l�� �i���� �I�h�� �k�m�l�b���� �j�_�q�v�� �b�^�_�l �h 
�³�a�h�h�i�Z�j�d�_�  ́ �k�\�_�j�l�h�d�� �^�e�y���G�K �i�h�� �Z�g�Z�e�h�]�b�b�� �k�� �g�Z�a�\�Z�g�b�_�f��
web-�k�Z�c�l�Z���³�A�h�h�i�Z�j�d�� �g�_�c�j�h�k�_�l�_�c�  ́ [8]. �< �i�j�b�g�p�b�i�_����
�d�Z�`�^�m�x�� �l�Z�d�m�x�� �h�i�_�j�Z�p�b�x�� �f�h�`�g�h�� �h�[�h�a�g�Z�q�Z�l�v�� �k�\�h�b�f��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�� �k�b�f�\�h�e�h�f�� �e�b�[�h�� �`�_�� �\�\�h�^�b�l�v��
�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�_�� �g�Z�b�f�_�g�h�\�Z�g�b�y�� �n�m�g�d�p�b�c���� �k�e�h�\�_�k�g�h��
�h�i�b�k�u�\�Z�x�s�b�_���k�m�l�v���f�Z�g�b�i�m�e�y�p�b�c���k���^�Z�g�g�u�f�b���� 

�Q�l�h�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �k�e�h�`�g�u�o�� �k�_�l�_�c���� �\�� �d�h�l�h�j�u�o��
�b�f�_�x�l���f�_�k�l�h���g�_���l�h�e�v�d�h���k�m�`�Z�x�s�b�c�k�y �\�b�^���Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u����
�g�h���b���j�Z�k�r�b�j�y�x�s�b�_�k�y���\�_�l�\�b�����g�Z�i�j�b�f�_�j��GAN�������l�h���\���w�l�h�f��
�k�e�m�q�Z�_�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�c�� �f�Z�l�j�b�q�g�u�c�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�u�f�� �b�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �^�h�i�h�e�g�_�g�� �i�j�h�p�_�^�m�j�h�c��
�h�[�h�[�s�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�g�b�d�Z�x�s�_�]�h�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y���� �K�m�l�v�� �_�]�h����
�a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �d�Z�`�^�u�c�� �[�e�h�d�� �e�_�\�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u��
�m�f�g�h�`�Z�_�l�k�y�� �i�h�� �i�j�b�g�p�b�i�m�� �i�j�h�g�b�d�Z�x�s�_�]�h�� �l�h�j�p�_�\�h�]�h��
�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�� �g�Z�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�m�x�� �k�l�j�h�d�m�� �[�e�h�d�h�\��
�i�j�Z�\�h�c�� �f�Z�l�j�b�p�u���� �K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �k�b�g�l�_�a��
�j�Z�k�r�b�j�y�x�s�_�c�k�y �Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u���G�K���h�]�j�Z�g�b�q�b�\�Z�_�l�k�y��
�l�h�e�v�d�h�� �k�l�j�h�d�Z�f�b�� �[�e�h�d�h�\���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�b�c�� �f�h�f�_�g�l�� �^�e�y��
�i�_�j�_�o�h�^�Z���d���j�Z�k�r�b�j�y�x�s�b�f�k�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�f���i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y��
�l�h�e�v�d�h�� �i�j�y�f�h�_�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_�� �f�Z�l�j�b�p���� �l�� �_���� �h�^�b�g��
�w�e�_�f�_�g�l�� �m�f�g�h�`�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �d�Z�d�m�x-�l�h�� �f�Z�l�j�b�p�m�� �\�_�k�h�\��
�n�h�j�f�Z�l�Z�����o���������o���������o�����b���l�� �^�������q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�k�l�_�i�_�g�g�h��
�m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v�� �b�� �i�_�j�_�c�l�b�� �h�l�� �f�Z�e�h�c��
�j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�b���g�Z���\�o�h�^�_���d���m�\�e�_�q�z�g�g�h�c���± �g�Z���\�u�o�h�^�_���G�K�����<��
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�i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�h�f�� �i�h�^�o�h�^�_�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �]�b�[�d�b�c��
�Z�i�i�Z�j�Z�l�����\���j�Z�f�d�Z�o���d�h�l�h�j�h�]�h���f�h�`�g�h���^�_�e�Z�l�v���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�_��
�l�h�e�v�d�h���i�h���k�l�j�h�d�Z�f���b�e�b���d�Z�d���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�Z��- �i�h���k�l�h�e�[�p�Z�f��
�[�e�h�d�h�\���� �q�l�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �l�j�Z�g�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�f��
�h�[�h�[�s�_�g�g�u�f�� �i�j�h�g�b�d�Z�x�s�b�f�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�_�f���� �<�� �[�h�e�_�_��
�h�[�s�_�f�� �k�e�m�q�Z�_���� �l�Z�d�Z�y�� �i�j�h�p�_�^�m�j�Z�� �f�h�`�_�l�� �\�u�i�h�e�g�y�l�v�k�y��
�i�h�[�e�h�q�g�h �b �i�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d �[�e�h�q�g�h�f�m��
�l�j�Z�g�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�m�� �h�[�h�[�s�_�g�g�h�f�m�� �i�j�h�g�b�d�Z�x�s�_�f�m��
�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�x�����L�Z�d�b�_���l�_�g�a�h�j�g�h-�f�Z�l�j�b�q�g�u�_���i�j�h�p�_�^�m�j�u��
�i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �g�Z�j�Z�s�b�\�Z�l�v�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���G�K���� �i�j�b�f�_�g�y�y�� �b�o��
�Z�g�k�Z�f�[�e�b���� �d�e�Z�k�l�_�j�u�� �b�e�b�� �d�h�g�]�e�h�f�_�j�Z�l�u�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c��
�b�_�j�Z�j�o�b�b�����\���l�h�f���q�b�k�e�_���n�j�Z�d�l�Z�e�v�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u��[9]. 

�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�_�� �h�[�h�[�s�_�g�b�_�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �b�� �^�e�y�� �i�j�h�g�b�d�Z�x�s�_�]�h�� �d�j�h�g�_�d�_�j�h�\�k�d�h�]�h��
�i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�b�y�� �\�� �[�e�h�q�g�h�f�� �\�Z�j�b�Z�g�l�_�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���� �d�h�]�^�Z��
�w�l�Z�� �i�j�h�p�_�^�m�j�Z���\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y�� �i�h�[�e�h�q�g�h���� �>�Z�e�_�_�� �f�h�`�g�h��
�i�j�b�f�_�g�y�l�v���� �d�Z�d�� �[�u�e�h�� �m�d�Z�a�Z�g�h���� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �\�Z�j�b�Z�g�l�u��
�k�\�_�j�l�h�d�����l�j�_�o�f�_�j�g�u�o���b���f�g�h�]�h�f�_�j�g�u�o���f�Z�d�k�i�m�e�b�g�]�h�\. 

 

�<�u�\�h�^�u  
�<�� �a�Z�d�e�x�q�_�g�b�_�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h��

�i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�_�� �f�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �k�\�_�j�l�h�q�g�u�o �h�i�_�j�Z�p�b�c�� �\��
�k�h�q�_�l�Z�g�b�b�� �k�� �j�Z�a�\�b�l�u�f�� �l�_�g�a�h�j�g�h-�f�Z�l�j�b�q�g�u�f��
�Z�i�i�Z�j�Z�l�h�f�� �i�j�_�^�h�k�l�Z�\�b�l���j�Z�a�j�Z�[�h�l�q�b�d�Z�f��
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �i�h�� �h�k�\�h�_�g�b�x�� �g�h�\�u�o��
�d�h�g�p�_�i�p�b�c���G�K �b�� �b�o�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b����
�<�Z�`�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�_�f�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�g�l�_�]�j�Z�p�b�y��
�g�h�\�u�o�� �l�_�g�a�h�j�g�h-�f�Z�l�j�b�q�g�u�o�� �h�i�_�j�Z�p�b�c�� �\ �[�b�[�e�b�h�l�_�d�b��
�n�j�_�c�f�\�h�j�d�h�\���i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���b���h�[�m�q�_�g�b�y���G�K. 
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