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OUIHKA TOYHOCTI KOMIT'HOTEPHOIO
MOJENIOBAHHA OKYNO-MOTOPHOI CUCTEMMU
HA OCHOBI MOJEJNEN BOJNIbTEPPU

InTerpanpHi HemiHIAHI MOZAENI BUKOPUCTOBYIOTBCS [UISI CTBO-
PEHHS MaTeMaTHYHHX Moeiel OKyno-MoTopHoi cuctemu (OMC)
moauHU. Mogieni BpaxoBYIOTb SIK iHEpLiHHI, TaK i HeNiHiiHI BIaCTH-
BOCTi 00’€KTIiB IOCHIKEeHb. J[JIs OTpUMaHHS eMITIPUYHUX JAHUX JJIS
MOOYIOBU MOJIET 3ICHIOIOTHCS SKCIICPUMEHTAITBHI JTOCII/PKSHHSI 3
OMC «BXin-BuXig». B SIKOCTi TECTOBHX CHTHAIIIB BUKOPHUCTOBYIOTh-
csi Bi3yalbHI CTUMYNHM, $Ki BiZoOpaXalOTbcs Ha MOHITOpi
KOMIT'FOTepa Ha Pi3HMUX BIACTAHSIX BiJ CTapTOBOI MO3HLIi, Mo Qop-
MaJbHO BiAMOBiga€ Iii Ha 00’€KT HOCTIIKEHHs CTYMIHYATHX CHI'HA-
JiB 3 pizHOIO ammutiTynoto. [Ipu npomy Binryku OMC peecTpyroTbest
i3 3aCTOCYBaHHAM iHHOBANiffHOT TeXHOMOTIl aiTpekinry. Jlis
KOMII'toTepHOro MojentoBaHHs OMC BHKOPHUCTOBYIOTBCSI MaTeMa-
TUYHI MOJICJTI Y BUTJISIL PA/iB 1 moniHoMiB Bonsreppu. Meta qaHoro
JIOCITIDKEHHS TIOJIATAE B aHai3i TOUHOCTI ineHTudikarii OMC y Bu-
71 O0araTOBUMIpHUX TNepexigHuX (YHKIIH Ha OCHOBI JaHHUX aWT-
PEKIHTY, 3aJIeKHOCTI MOXHOOK 1X OOYHCIICHHS U MOJENel Pi3HUX
MOPSAKIB Bil aMILTITY ] BUKOPHCTOBYBAHUX TECTOBHUX CHTHANIB Ta iX
KinpkocTi. [Ipemmerom mocmikeHHs € pi3Hi MeToau ixeHTHdikarii
OMC, anroputmu i mporpami 3acobu Ha Python o6uncnenns mu-
HaMidyHHX XapakTteprucTuk OMC i3 3aCTOCYBaHHSIM TEXHOJIOTi aifT-
pekinry. JIoCmimKyroThCs METOM iAeHTU]IKAILT: KOMICHCAI[IHHHIA,
ampOKCUMAIIHUI Ta MeTO] HAWMEHIITNX KBaapatiB. OTpUMaHi OIli-
HKH TOYHOCTI Mojieneii OMC niHiiiHOT, KBaIpaTU4IHOI Ta KyOiuHOI.
Haifkpamumu 3a TOYHICTIO MOJETSIMH, IO MOOYIOBaHi 3a JaHHUMH
pealbHUX eKCIIePUMEHTIB, BHSBIAIOTHCS KBaIpaTndHa abo KyOidHa
mozeni OMC , ski oTpuMaHi 3a gormoMororo Meroga MHK npu Bu-
KOPHCTaHHI TPHOX TECTOBUX CHTHAJIIB.

Kuio4oBi c10Ba: okyno-momopHa cucmema, mexuonozis atim-
pexiney, ioenmudbixayis, modeni Boremeppu, nepexioui ¢hyuxyii,
MOYHICMb KOMN TOMEPHO20 MOOENIOBAHHS.

Beryn. Texuosoris aiitpekinry [1] (Eye-Tracking) HaOyma 3HauHOTO
MOMMpPEHHsI B 00JAacTi J[IarHOCTMYHMX JIOCII/PKEHb HeHpodizionorivHoro
craHy [2-5], B aHai31 KOTHITUBHHUX (DYHKILH Ta maM'sTi [6], a TAaKOX U1 MO-
HITOPUHTY TOBEAIHKM Y4HIB 1 mporueciB HaByaHHs [7]. Lli mocmiypkeHHs 1o-
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3BOJITFOTH Kparle 3p03yMITH SIK CBiZIOMI, TaK i IMiACBIIOMi aCIIEKTH MOBEIIHKH
JronvHA. [HpOpMaris mpo MOBENiHKY OYel Mae 3HAYHy TEOPETUUHY 1 Mpak-
TUYHY IIHHICT, CIIPHUAIOYN BUBYCHHIO CTICNU(IKH Pi3HUX Tpodeciit 1 miaBu-
IEHHIO e()eKTUBHOCTI AiSUTHHOCTI JIOIWHE B TIPO(EeCiiHOMY CEepeIOBHIIIL.

[IpoTe OULIBIIICTD CHCTEM, IO BHKOPHCTOBYIOTh TEXHOJIOTIIO adTpe-
KiHTY, MOTPeOyIOTh HOBHUX MaT€MaTWYHUX METOJIB JUIS MOJIEIIOBaHHS
okyio-moTtopHoi cucremu (OMC) Ta crieniaqsHOTO 00JIaHAHHS AT TIPO-
BEJICHHSI eKCcriepuMeHTiB. s peamizamii 1i€i TeXHOJIOTii 3aCTOCOBYIOThCS
Cremiaai30oBaHi PUCTPOI, SKi BH3HAYAIOTh KOOPAWHATH PyXy OUel — aifT-
pekepu (eye-trackers).

st e(eKTHBHOTO BUPIIICHHS 3aBJaHb YIPABIiHHSA, MOHITOPHHTY Ta Jii-
ArHOCTUKHA B MEIMYHMX 1 IICHUXOJIONIYHUX JOCIIIKEHHIX HEeoOXigHl HamiiHi
MeToH ineHTH(ikauii oKyJI0-MOTOpHOI cucTeMu. bes ajekBaTHOI MaTeMaTH-
yHOT Mozieni OMC, sika 6 BpaxoByBaJia ii HeJliHIHHI Ta IHepLiiHI BIaCTUBOCTI,
IHIUBiTyadbHI OCOONMBOCTI JIFOAMHM, HEMOXIMBO PO3POOHTH e(pEeKTHUBHI
METO/IM TIepcoHasi3oBaHoro JjikyBanus [2]. Ile crocyerhest Takux o0OacTeid,
SK MEAWYHI Ta CIIOPTHUBHI TPEHAKEPH, TECTYBAaHHS JIFOAWHO-MAIIMHHUX CHC-
TeM [8], 3abe3neueHHs aBTOPU30BAHOTO IOCTYITY JI0 AaHuX [9, 10], Toio.

VY namiif poOOTI TpencTaBieHi pe3yibTaTH AOCIIIKEHHS TOYHOCTI
OLIIHKM AMHaMiYHUX XxapakTepucTuk OMC Ha OCHOBI eMIIpUYHKX JaHUX,
OTPUMAHHX 32 JOIOMOIOK EKCIEPUMEHTIB «BXiA-BHXiI» i3 3aCTOCYBaH-
HSIM TECTOBMX Bi3yalbHUX CTHMYJIB Ta IHHOBAIIMHOI TEXHOJIOTIT aiiTpeki-
HTY JUTSL peeCTpariii BIATYKiB, TOOTO TOYHOCTI imeHTH(DiKAIIii.

1. IocTaHoBKa mpo6saeMu Ta aHadi3 JirepaTypu. i1 MaTeMaTHIHO-
TO MOJICTIOBaHHS JIFOJJMHH BHKOPUCTOBYIOTh IHTErpalibHI HEJiHIMHI MOJei
[11-13], sxi omHOYACHO BPAaxOBYIOTh HENIHINHI Ta iHEPLiiHI BIACTUBOCTI
o0'exta nociimkenns. s inentudikauii OMC BU3Ha4YarOThCS OaraTroBUMIp-
Hi mepeximHi (YHKIi 32 JaHUMH EKCIIEPUMEHTIB «BXin-Buxim« [13]. Jlmsa
OTPHMaHHSI EKCIIEPUMEHTAJIbHHUX JTAHUX 3aCTOCOBYETHCS IHHOBAIlIHA TEXHO-
JIOTisl aUTPEKIHTY, IO JO3BOJISIE PEECTPYBATH BIATYKH OKa Ha TECTOBI Bi3ya-
TBHI cTuMynd. [Ipy OMY BUKOPHUCTOBYIOTBCS METOAM iIeHTH(]IKAIii: arpo-
kcuMartiiauii [14, 15] i komneHcaniiiauii [14] mis moOymoBu MOJETI Ha OC-
HOBI psiy Bonbreppu Ta Meton Haiimeninux kBajaparis (MHK) [14, 16-18] —
JUTST TIOOYIOBHM MOJIENTi Ha OCHOBI TIoJTiHOMY Bosbreppu. Metonu ineHTudika-
uii HemiHiMHMX auHamivHuX cucteM (HJIC) Ha OCHOBI psiliB Ta MOJIIHOMIB
BonbTeppy Binpi3HIIOTECS METOAMH OOYHMCIICHb 1 SIBIISIFOTH COOO0 TPUHIIU-
MOBO pi3Hi migxoau 1o moaemosanns HJC [15].

MeTo10 JTaHOTO JIOCIHIDKEHHS € aHalli3 TOYHOCTI METOAIB HEJHIHHOT
nmuHamivHOI ireHTrdikaii OMC Ha ocHOBI Mojienelt BonbTeppu 3a excriepu-
MEHTaJIbHIMH JIAHUMH aWTPEKIHTY y BHUIVIAIl OaraToOBUMIpHHX HEpeXigHUX
(hyHKIIIH, 3aJ1€)KHOCTI MOXUOOK iX 00UMCIIEHHS IS MOJIENIEH Pi3HUX TIOPSIIKIB
BiJl aMIUTITy/] BAKOPUCTOBYBAHHUX TECTOBHX CUTHAIIB Ta iX KUIBKOCTI.
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[IpenmMeToM HOCHiIKEHHS € aNrOPUTMH 1 mporpaMHi 3acobu Ha Py-
thon oGumcrennst muHaMidHuX XapaktepucTuk OMC i3 3acTOCYyBaHHAM
TEXHOJIOTIT alTPEKIHTY, aHalli3 TOYHOCTI MOAeNeH, o0y JOBaHHX 3a JI0II0-
MOTOI0 Pi3HUX METO/IB iAeHTU]IKAII].

2. TeopernuHi nepenymoBu. B mocmimkeHHi s moOymoBH Moemi
Ha OCHOBI psiny BonmbTeppu BukopucTaHi anpokcuManiiHuii merox [15] i
KOMIIeHCaIiiHnit MeTox [14], a ams moOymoBM MOJIeNi Ha OCHOBI TOJIHO-
My BonbTeppu 3acTocoBaHO METOA HaitMeHIIHMX KBaaparis [13].

Anpokcumayitinuii memoo ioenmuixayii. APOKCUMAIIIHHAN METO
inertudikanii HAC (merox miHIHHMX KOMOIHAmild BIATYKIB) Ha OCHOBI
psny Bonbreppu y yacoBiit o0nacTi IpyHTYEThCSI Ha BUAUICHHI 3 BITYKY
HAC n-oi mapmianbHOi CKIIAJ0BOi 32 JOMOMOTOIO IOOYIOBH JIiHIHHIX
KOMOIHAIi BIATYKIB Ha TECTOBI CUTHAJIM 3 PI3HUMH aMILIITyIaMU.

B [14] noBeneHO

Teepmxennsi 1. Hexait Ha Bxig HJIC mo 4ep3i momaroThCsi TECTOBI
curHamu aiX(t), ax(t),...,anx(t), N — crymine; ai, a,...,an— pisHi mikcHi
4Kcia, BIAMIHHI Big Hy&sl, sIKi 3aJ0BOJNBHAIOTH yMOBI [3j] < 1 mis
Vji=1,2, .., N; x(t) — noBinpHa QyHKIist; ToAi MiHilHA KOMOIHAIS BiATy-
KiB CHCTEMH Ha IIi BIUIMBH IOPIBHIOE 1-01 MapIlialbHOI CKIIAI0BOI BIATYKY
Ha BXigHuit curHai X(t) 3 TOUHICTIO 710 BiAKHHYTHX WiICHIB psay Bomibte-
ppu A mopsnky N + 1 i Bume:

N
> ciylax®] = y[x®)]+ A, )
j=1

e
Ya[X(®)] =y, () ;
0 t t n
y[ajx(t)]:Za”...jwn(t—Tl,...,t—fn)]‘[x(ri)olri ;
n=1 0 i=1

0

N 0
A=Y"ci D ylx@)],
j=1 =N+
AKIIO ¢j — AIHCHI Koe(illieHTH TaKi, 0
Ayc=hb, 2
e
&y @ ay (o b,
2 2 2
a; a a c b
AN:12 N,C=2,b=2,
a' ay ay Cn by
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tyr by =1mpul=n; b =0mpul=n, Vie{l,2,...,N}.
Cuctema (2) 3aBXAHM Ma€ PO3B’SI30K, MPHYOMY €TUHHUHA, OCKUTBKH ii
JETEPMIHAHT TiIEKH MHOKHUKOM &8,...8 BIAPI3HAETBCA BiJl JeTepMiHa-

HTa Bangepmonma. Takum auHOM, TIpH OyIb-SIKHX MIHCHUX YHCIAX @j, Bif-
MIHHEX BiJl HYJI Ta IOMIAPHO Pi3HHUX, MOYKHA 3HAWTH YHCIa Cj, 3a SIKUX
niniftHa KoMOiHamis (1) 3 BiarykiB HAC mopiBHIOE N-My 4ieHY psxy
BonbTeppu 3 TOYHICTIO [0 BIAKMHYTHX 4WICHIB pAxy. IIpm BHKOHaHHI
BKa3aHUX yMoB ¢opmyBaHHs CJIAP (2), orpumyemo criBBigHOIIeHHS (1).

[pu nii HA BXO1 CHCTEMH, IO 1MeHTU(IKYETHCS, TECCTOBHX CUTHAIIB
y BUDJIA cTyninyatux dyskiin O(t) (byukuiit [esicaiina) 3 aMmrutiTy 1aMmu
ai, a,...,an , OTPUMYEMO OLIHKU JiarOHaJbHUX TEPCTHHIB MEPEXiTHUX
¢ynkuiit HIC:

N
By (e t) = 9, (0) = 2 c$V y(@;0(1) =
j=1 (©)
=cVy(ta) +ef"y(t| @)+ +ely(t ay), n=12...N,
re y(t|a;)=y(a;0(t)) — sinryku HC Ha TecToBMI cHrHAN 3 aMILNTY-
JOK0 a;j.

Ioenmucgbikayia HJJC 3a donomozoro memooa HauMeHwux Keaopa-
mis. Meton inenrudikamnii HIC Ha ocHOBI moniHOMianeHOT Mojerni Boub-
TEppHU y 4acoBiii 00nacTi rpyHTyeThcs Ha armpokcuMariii Biaryky HJIC y(t)
Ha JIOBUIbHUI eTepMinoBaHuii curaan X(t) y BUrIIsiIi iHTErpoCTENeHeBOro
noniHoMy N-ro mopsinky (N — mopsIoK arnpoKCHMAIiifHOT MOIENi):

N Nt t n
YN (t) = Zyn(t) :Z-[np J.Wn (t_Tlx---yt_Tn)HX(Ti)dz-i' (4)
n=1 3 i=1

n=lg
Cnpasemuse TBeppKenHs [ 14].

Teepmkenns 2. Hexait Ha Bxig HJIC mo 4ep3i momaroThCs TECTOBI

curHamu aix(t), axx(t), ..., ax(t); ai, a,...,aL — pi3ui gilicHi 4ucna, o
3aJI0BOJIbHSIOTH YMOBi 0 < |aj | <1 gmVj=1, 2, .., L; x(t) — noBiabHui
JIETepMIHOBaHUIA CUTHAI, TOMI

I (@jx(t)) =

N Nt t n
Zyn(ajx(t)):za;‘j Iwn(t—z’l,...,t—rn)Hx(z’i)dz’i: (5)
n=1 n=l g "P=y i=1

N
=Y ajy,(t) or2 V), j=1,2,.., L.
n=1

IMapuianbHi cKJIANOBI B anpokcuManiiiHiit mogeni Y, (t) 3Haxonsrbes
3a nornomororo Meroxy MHK. Lle no3Bosnsie orpumary Taki ixX OLiHKH, IpH
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AKUX cyMma KBampaTiB BiaxwmieHp Binrykis HJIC, mo imeHTHOiKyeTHCH,
y[a;x(t)] Bin Biarykie momeni ¥y [a;x(t)] Oyne minimambrOW0, TOGTO
3a0e3mnedye MiHIMYM cepeTHhOKBAIPATUIHOTO KPUTEPII0

L

2
, 2 < S :
Iy = X (vl x) - 9 () =Z[y(t|a,-)—za?yn(t)] Smin. ()
j=1 j=1 n=1
e y;(t) = y(a;x() .

MiHiMmizanis KpuTepito (6) 3BOAUTHCS A0 BUPIIICHHS CUCTEMH HOP-
MaJlbHUX piBHsIHB ['ayca, sIKy B BEKTOPHO-MaTpUuHii Gopmi MOXkHa 3amu-
CaTH y BUTJISI

AAy=Ay, (7
i
2 N .
& o y(tlay) $1()
2 ..oal t|a y, (t
A: a2 az az ’ y: y('luz) , 9: ylzl(.) )
a_ a2 - a y(tlay) n (0)
3 (7), oTpumyemo
y=(AATAY. ®)
Sxmio BukoHaTH B (8) MaTpU9HI Oreparlii, OTpUMaeMO
ML L L T rL T
Yai Y o | | Zano
N =1 =1 =1 =1
50 =3 =4 o Ne2 S
0 _| 2a XA - 2y 230 | ()
! j=1 j=1 = .
) S NHL N N2 =N SN
At et e X 2.3 Y;®
i=1 i=1 j=1 i1 ]

SIKmio Ha BXiJ CUCTeMH, 1O 11eHTH(IKYEThCS, MOAABATH TECTOBI CUT-
HaJIM y BUIJISI CTYMIHYATHX (YHKLIN 3 aMILTITYAaMH 81, 8z,...,aL , OTPUMY-

€MO OIIIHKHU MEepeXiTHUX (PYHKITIH ﬁl(N)(t) Ta JiaroHaJIbHUX TIEPETUHIB TIe-
peximamx dymrmiit HIC: iV (t,t), h{™ (t,t,1), ..., h{V(t,...,t) [14].

Biaryku nocmimkyBanux mojeneit OMC y 3araJbHOMY BHUITAKy PO-
3paxOBYIOTHCSI HA OCHOBI BUPa3iB:

Vj(t|aj) :ajyl(t)+a1292(t)+...+a}\'yN(t), j=1L; (10)
abo
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ytla;) =a;n" ) +ah™ 1) +...+a)h{V t,...1), j=1L. (11)

Komnencayiiinuti memoo ioenmucpixayii. @opmanizMm MeTona BHU3HA-
YeHHS MEepeTHHIB nepexinaux ¢yHkmiil N-ro mopsaky HAC rpyHTyeThCS
Ha HAaCTYITHOMY TBepUkeHHi [15].

Teepm:kennsi 3. Hexail TecToBi BIUIMBH SBISIOTH CO0OI0 CymMy N
crymiHdatux curHamiB X (t) =a, 0(t—7,) (k=1, 2, ..., n), 3i 3pymeHHAM
3a yacoM t Ha 71, ..., T, Toai, Aust HC 3 oqHUM BXOZOM 1 OJTHUM BHXOJIOM,
OLIiHKA MEepeTHHY NepexigHol QyHKLUii N-To NopsaKy

. n 1o nJri(Sk
hy(t—7p,...t=7,) =| n!] [ & > (=) F oyt s, d,).(12)
k=1 )

ne y(t|d,,....8,) —Biaryk HIC B MmomenT uacy t npu xii Ha i BX0ozi 6ara-
TOCTYMIHYaTOrO CUTHAIY 3 aMIUTITYAaMH &k, SIKY OTPHMaHO B Pe3yJIbTaTi
00pOOKH TaHUX eKCIIEPUMEHTIB Ha ocHOBI (12); mpudoMy sikmo J, =1, To

TECTOBUH BIUIMB MICTUTDH CTYIIIHYATUI CHI'HAJ 31 3CyBOM Ha Tk, Y IPOTHB-
HOMY BHIAJIKY, IpH o) =0 — iforo He MiCTUTB.

3. PesyabTaTH fociimkenb. Y nporieci JOCIDKeHHs Oyiu mpoaHai-
3oBani peakiii OMC Ha TecToBi cTyminuati curHamu Burisimy x(t) = aj0(t), xe
3HAYCHHS aMIUTITY] & MpuiAMany 3HaueHHs: a1 = 1/3, ap = 2/3, az = 1. Lli amn-
JTYM BUKOPUCTOBYBAINCH IS CTBOPEHHS MOJIETIeil Ha OCHOBI p;miB Bois-
teppu [13]. BizyamsHi CTHMYJIH, IO 3aCTOCOBYBAIMCS SIK TECTOBI CHTHAIIH,
Bl;[06pa>1<anHCL Ha MOHITOpI B TOPH3OHTAILHOMY HampsMKy 3 Pi3HHMH BifC-
TaHSMH BiJl CTApTOBOI TOYKH, IO eKBiBaJIeHTHO Aii Ha BXig OMC crymninda-
TUX CUTHANIB 3 pi3HUME amrntiTynamu. s ¢ikcarrii peaxuiit OMC Bukopuc-
TOBYBAITUCH CYYaCHI TIPOrpaMHO-arapartHi 3aco0u, o 0a3yroThCS Ha iHHOBa-
LiKHIA TexHonorii aiTpekinry [13]. B pamkax ampokcumaiiifHOro merony
inenTHdikaiii Oyan noOymoBaHi Mozeli Ha OCHOBI psny Bombreppu. Bonn
no3HaveHi sk M1.N/x:<ay,..., a.> (N — mopsmok anpokcumariii, X — KiTbKiCTh
TECTOBUX CUTHAIIB; ai,..., & — aMIUTITY/IM TECTOBUX CUTrHaJiB). [Ipu BUKOpH-
CTaHHI METO/ly HalMEHIINX KBAJPaTiB BUKOPUCTOBYIOTHCS MOJIENI Ha OCHOBI
noniHomy Bonbteppu — M2.N/x:<ay,..., a,>; a a1 KOMIEHCAIIHOTO MeTo-
ny —mogen M3.N/x:<ay,..., a>.

Inenrndikanis OMC npoBoaunace y pocmipkeHHsx [15-18] i3 3a-
CTOCYBaHHSIM TPbOX TECTOBHX CTYIIIHYaTHX CHUTHAIIIB 3 aMILTITYJaMH ai,
a2 Ta a3. Ha ocHOBI oTpuMaHMX JJaHWX, 3a(hiKCOBAaHHX 3a JOMOMOTOIO alT-
pekepa Tobii Pro TX300 (puc. 1), 6ynu Bu3HaveHi nepexinHi GyHKuii 1
moneneit M1.N, M2.N ta M3.N nipu N = 1 (;iniitaa mogens), N = 2 (kBaj-
parngaaa mozens) Ta N = 3 (kybiuna mogens). Ilepexigni mporecn Biary-
kiB OMC Ha Bi3yanbHi CTUMYJH pi3HOI aMIDITYAM TNpenCTaBlieHI Ha
puc. 2. Jlns peamizariii iHCTpyMEHTAILHUX MPOTpaMHUX 3ac00iB imeHTudi-
Karii 0yJI0 BUKOPUCTAHO CEpeOBHINE TporpamyBaHHs Python.
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OMS responses

—— yi(tlan) a3
1800 ol — yaAtla2) y3(tla3)
— y3(tla3)
1600
s ——————a2
4
1400 y2(tla2)
"
H o
1200 al
02
1000
800 4—} : : i : : '
o 500 1000 2000 2500

1500
Frames (time] 3 0 20 30 Py )
Puc. 1. Bioeyku OMC ua sizyanvhi Puc. 2. [lepexioni npoyecu giozyxie OMC
cmumMynu pisHoi amnaimyou HA GI3YANIbHI CIUMYIIU PI3HOT aMITIIYOU
Tounicts inentudikanii OMC Ha OCHOBI CHTHANIB i3 aMIUTITyIaMHU
a1, 8> Ta @3 BU3HAYAETHCS 32 JOMOMOTOK OIIHKA HOPMOBAHOI CEPEIHBOK-
BagpaTnaHoi noxuoku (HCKII):
M 1/2

> (vtnla)-9tnlap) |
s, =| 22 i=1,2,3, (13)

i M )
Z y (tm |aj)
m=0

re Y(tya;), Y(t,|a;) — siarykn OMC Ta ii Mogeni Ha TecToBHii cur-

HaJl y BUIJIA/I CTyMiHYaTOl QYHKUIT 3 aMIUTITY/I010 @j, OTpUMaHi B MOMEHT
yacy tm (v —4ac coocrepexeHHs).

Jlst Mozieneii epIoro NOPsiIKy Ha OCHOBI JiaHKX Biarykie Y(t|a,) abo
y(t|a,), abo y(t|a;) Oymn pospaxosani mepeximHi QyHKIT ﬁl(t la;)
(1=1,2,3). s mMojeneil Ha OCHOBI PsiIiB BOJ‘ILTGppI/I M1.1/1 Ta momiHOMIB
Bonbreppr M2.1/1 Oynio OTprMaHO TOTOXHI NepexiiHi (yHKIIIT, rpadiku SKUX
HaBenieHo Ha puc. 3. Bigrykm OMC Ta iX Mojenei, 00YHCICHHX Ha OCHOBI

OTPHUMaHUX NepexiHuX (QyHKIIH, MPEeACTaBIeHO BIANOBIAHUMY Tpadikamy Ha
puc. 4-6.

Model 2.1/1 transient functions OMS and Model2.1/1 (al) responses

hI(t\a\I) hi(t|a2)

1ol — itdan . aftlan
—— yatan) Y |
— y3ta3)
- §Ntan)
on ] e a4
- piten ]

hi(t|al)
—— h1(t|a2)
—— h1(tla3)

13 1o E3 % r P ) o EY ) ) =
Frames fme) Frames (ume)

Puc. 3. [lepexioni ¢ynxyii' y mooeneii Puc. 4. Biozyxu OMC i mooeneii
OMC MI1.1/1 ma M2.1/1, MI1.1/1 ma M2.1/1, nobyoosanux Ha
no6Y008AHUX HA OCHOBI MECMOBUX OCHOBI MeCMoBO20 CUCHATY 3
CUSHANIB 3 AMNIIMYOdamuy ai; az, as amnaimyoor ai
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OMS and Morel2.1/1 {a2) respanses OMS and Model2.1/1 (a3) responses
[ - [F] — yiftlad) 5’"'}“’3 a3
— yaltkad) ¥ gt 2 2zesad yatlad) !
ol — yattien y3(tlad)
an - pidan)
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A
yiftlal) oz
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a ) 0 = ) = T o E = % =0
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Puc. 5. Biozyku OMC i mooeneti M1.1/1 ~ Puc. 6. Biozyxu OMC i mooeneii M1.1/1
ma M2.1/1, nobydosanux na ocHo8i ma M2.1/1, no6yodosarux Ha ocHO8i
Mecmogo2o CUSHATY 3 AMNIIMYO0I0 a2 MeCmo6020 CUSHATY 3 AMAIIMYO0I0 a3

Ha puc. 7 mpencraBieHi rpadiku mepexigHux (YHKIIH Momenel
M2.1/2 orpumaHHX Ha OCHOBi 1IBOX Bimrykis: Y(t|a)i y(t|a,), abo
y(t|a)iyt|ag), ado y(t|a,)i y(t|ag), Ta momeni M2.1/3. I'padiku
BinrykiB OMC ta mozmeni OMC M2.1/2, moOynoBaHOi Ha OCHOBI BiATYKIB
y(t|a)iy(t|a,), HaBememo Ha puc. 8; Ha OCHOBI BiATyKiB
y(t|a) i y(t|as) — Ha puc.9; a Ha ocHoBi BigrykiB Yy(t|a,)i y(t|as) —
Ha puc.10. s momenei, moOyIoBaHMX Ha OCHOBI alpOKCHMAIliITHOTO
METOAY iAeHTH]IKaIl HEMOXKIMBO PO3paxyBaTH MepexinHi QyHKIii mep-
IIOTO MOPSKY HA OCHOBI IBOX abo TphOX Bimrykis [14].

Model2.1/2 and Model2.1/3 transient functions OMS and Model2.1/2 (al.a2) responses
e T el e, FaCtlalod)
— yaitad ; o herpasgetiea,
— y3(tlad)
an{ - plitlolad)
e §Atlala2)
v §3(tlalad)

ya(tlo3)
"
§2(tla1,02)

e ya(tla2)

o4

i /Pl[l\nl:na

e
hi(tlal,a2) . yi(tla)
o2 --a-- hi(tlal,a3)
—e- hi(tla2,a3)
- - hi(t|al,a2,03) o
o 0 20 £l a0 = ° * * Fﬂmlﬂm!]m ° *
—

Puc. 7. Ilepexioni @pynxyii mooenei Puc. 8. Biozyxu OMC ma modeni
OMC M2.1/2, nobyodosanux na ocnogi M2.1/2, nobydosanoi na ocrnogi
MeCmosUX CUSHATIB 3 AMALIMYOAMU: MeCMOogUX CUSHATIG 3 AMNIIMYOamu

ariaz arias azias;, mayM2.1/3 airiaz

B Tabn. 1 mpezncraBneHi pe3yiabTaTH OLIHKH TOYHOCTI PO3PAXYHKY
BigrykiB momeneii OMC M1.1/1 i M2.1/1 y sursai HCKII. Bignosigai
MOKa3HUKH 111 Mozeneit M2.1/2 1 M2.1/3 HaBeneno y taour. 2.

Jlnst Mozienet Apyroro MOpsiAKY Ha OCHOBI HA0OPY JBOX TECTOBUX CHT-

Hanis y(t|a)iy(t|ay), ado y(t|a)iy(t|ag), ado y(t|a,)i y(t|as)
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Oymo oOuuciaeHo mepexigHi (QyHKIIT ﬁl(t laj,a) i ﬁz (ttlaj,a), ne
j,k=1,2,3;j#k. B pe3ynprari 3HaueHHS MEpeXigHUX (QYHKIIH
ﬁl(t laj,a) i ﬁz (t.t]aj a) wmoneneit M1.2/2 M2.2/2 cniBnajaiots s

OJHAKOBHUX HaGOpiB TECTOBUX CHUTHAJIIB.

OMS and Modelz.1/2 (1,a3) responses OMS and Model2.172 (a2,33) respanses
¥3(tla1a3) a3 R o PHaza3) 2
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Puc. 9. Bioeyku OMC ma modeni M2.1/2,  Puc. 10. Biozyxu OMC ma modeni M2.1/2,
1n00y008aHOT HA OCHOBT MECMOBUX 1o6YO08AHOI HA OCHOBI MECMOBUX
cueHanie 3 amnaimyoamu aii as cueHanie 3 amnuimyoamu az i as

Ha puc. 11 nponemMoHcTpoBaHO rpadiky MepexilHUX XapaKTEPUCTUK
HEepLIOro MOPSAKY, a Ha puc. 12 — miaroHanbHi NEPEeTHHH MEPEXiTHUX Xa-
PAKTEPUCTUK IPYroro mopsaky mis moxaeicii OMC M1.2/2 ta M2.2/2,
po3paxoBaHMX Ha oOcHOBI nBox curHamB: Y(t|a)iy(t|a,), abo

y(t|a)iy(t|ag), abo y(t|a,)i y(t|a;). Ha puc. 13 HaBeneno Binryku

mojeneid M1.2/2 it M2.2/2 Ha cryniH4YaTi CUTHAIM 3 aMILTITYIaMH, sKi He
BHUKOPHCTOBYBAJIACh VIS MOOYI0BU MOJETI.

Taomuns 1

Hopmosana cepednvoreadpamuuna noxubka oyinku 6i02yKie
mooeneti OMC M1.1/1 ma M2.1/1

Moneui AMILNITYIM TecTOBOro curHajiy| CepeaHe MaxkcumaiibHe
ai az as 3HAYCHHSA 3HAYCHHSA
M1.1/1:a1 0 0,1817 0,203 0,192 0,203
M1.1/1:a2 | 0,172 0 0,055 0,114 0,172
M1.1/1:a3 | 0,185 0,053 0 0,119 0,185
Ta6mwms 2

Hopmosana cepednvokeadpamuuna noxubra oyiHku
giozykie modenei OMC M2.1/2 ma M2.1/3

Monexi Ammityau TectoBoro curnany | Cepeane | MakcumaibHe
ai a as 3HAYEHHS 3HAYEHHS
M2.1/2:a1,82 | 0,138 0,0363 0,0706 0,0815 0,138
M2.1/2:a1, a3 | 0,167 0,0489 0,0203 0,0786 0,167
M2.1/2:a2, as 0,18 0,0368 0,017 0,0778 0,18
M2.1/3:a1, a2, a3| 0,167 0,035 0,0252 0,0757 0,167
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His momeri OMC M2.2/3, moOynoBaHOi Ha OCHOBI TPHOX BIATYKIB
y(t|a), y(t]|a,), y(t|a;) Oymm orpumani mepeximmi GynKmii I:h(t) i

ﬁz (t,t), rpadiku sikux HaBeneno Ha puc. 14. Biaryku OMC Ta mozeni

M2.2/3 npeacraBneni rpadikamu Ha puc. 15.
s mozmeni OMC M3.2/3 3a aHanorivHUX yMOB Pe3yJbTaTH PO3paxyH-
Ky NepexiHuX QyHKIIH npezcTaBiieHi Ha puc. 16, a BinrykiB — Ha puc. 17.

Model2.2/2 transient functions.

Model 2.2/2 transient functions.

14 hi(tla1,02)
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— hi(tla,a2)
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[ o 20 EY w B
Frames {time)

Puc. 11. [lepexioni ¢ynxryii nepuwioeo
nopsoky mooener OMC M1.2/2 ma
M2.2/2

@ o B E) r =
Framas (tima)

Puc. 12. [liazonanvui nepemunu
nepexioHux QyHKyiil Opy2020 NOpsoKy
mooenei OMC M1.2/2 ma M2.2/2

Jnst Mojeneil TpeThoro MopsiAKy IMpPU BHKOPUCTaHI TPHOX BIATYKiB
y(t|a), y(t|a,) iy(t|a;) obuncineno mepexinni yHkuii ﬁl(t),ﬁ2 (t,t) i

ﬁ3(t,t,t). 3HaueHHs OTPUMAaHUX NepexifHuX QyHKIiH Mozened M1.3 i

M2.3 cniBnanaroTh, a BIATYKH MoJeJel Maike MOBHICTIO 30iraroTbes 3
Bingrykamu OMC, Uit 0THAKOBHX aMILTITY]l CHTHAIIIB.

[epexinai pynkmii momem M3.3 npencrasneHo Ha puc. 18. Ha puc.
19 naBeneno rpadiku Bigrykis OMC ta momeni M3.3.

OMS and Model2.2/2 /{al,a2)/(al,a3)/(a2,a3) responses
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=== ¥l(tla2,a3)
-== §2(tlal,a3)
--= §3(tlata2)

0.8

0.6

04

02

0.0

7 s

¥3(tlat,a2)

Fme
NS

J s, S 8T a3

2(tlat,a3)
a2

VE(: ITHZ) )

y1(tla2,a3)

al

20
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Puc. 13. Biozyxu OMC i mooeneui M1.2/2 ma M2.2/2, nobyoosanux na ocnosi
Mecmosux CUSHANI8 3 AMIIIMYOamu a1 i az; a1 i as; a2 i as
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Model2.2/3 transient functions

OMS and Model2.2/3 responses
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Puc. 14. Ilepexioni ¢hynkyii mooeni Puc. 15. Biozyxu OMC ma mooeni
OMC M2.2/3 M2.2/3
Model3.2/3 transient functions ‘OMS and Model3.2/3 responses
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Puc. 16. Ilepexioni ¢hynxyii Mooeni Puc. 17. Biocyxu OMC ma mooeni
OMC M3.2/3 OMC M3.2/3

Model3.3 transient functions

OMS and Model3.3 responses

-3

1 — yltlal)
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y3(tfa3)
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e §2(t]a2)
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Puc. 18. Ilepexioni ¢pynxyii Mooeni
OMC M3.3

] n 2 = ® =
Frames (time)

Puc. 19. Biozyxu OMC ma mooeni
OMC M3.3

B Tabn. 3 HaBeneni 3HaueHHs HCKII oniHku BinrykiB moOymoBaHUX

moaeneit OMC M1.2/2 1 M2.2/2, Ta moaeni M2.2/3, a B Ta0i1. 4 — Mmoaenei
M3.2/2 1 M3.2/3, Ta moneni M3.3/3.
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Ta6mums 3

Hopmosana cepednvorsadpamuuna noxubrka oyiHKu 6i02yKie
modenett OMC M1.2/2, M2.2/2 ma M2.2/3

. Amityn Cepenne |MakcumajbHe
Mogpedi TECTOBOI'0 CUTHAJY
3HAYEHHS 3HAYEHHS
ai az as
M2.2/2:a1, a2 0 0 0,19 0,19 0,19
M2.2/2:a1, a3 0 0,091 0 0,091 0,091
M2.2/2:a2, a3 0,173 0 0 0,173 0,173
M2.2/3:a1, a2, a3| 0,082 0,043 0,01 0,045 0,082
Tabmuus 4

Hopmosana cepeonvoksadpamuuna noxubka oyinku 8i02yKie
mooenen OMC M3.2/2 i M3.2/3, ma mooeni M3.3/3

AMmutiTyau
. Cepenne |MakcumaibHe
Mopnei TeCTOBOr0 CUTHAJLY
3HAYEHHS 3HAYEHHS
ai az as

M3.2/2:a1, a2 0,172 0,182 0,374 0,243 0,374
M3.2/3:a1, az, as| 0,061 0,113 0,078 0,084 0,113
M3.3 0,093 0,199 0,486 0,259 0,486

Ha puc. 20 mpexacTaBieHa Jiarpama IOpIiBHSAHHS CEpeAHIX 3HaYCHb
nmoxunbok imenTudikanii OMC, po3paxoBanux 3a xkpurepieM HCKII 3 Bu-
KOPHCTAaHHSAM IPOTrpaMHHX 3aco0iB moOymoBu moaeneit M2.1/1, M2.1/2,
M2.1/3. Ananoriuny miarpaMmy AJs TIOPiBHSHHS CEpelHIX 3HAUCHb ITOXHU-
00K, BU3HAUCHUX TPpH MOOyI0BI Mogeneir M2.2/2, M2.2/3, M3.2/2, M3.2/3
Ta M3.3, HaBeseHo Ha puc. 21.
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Puc. 20. [lopisusanvuuil ananiz cepednix Puc. 21. Ilopiguanvruil ananis cepeouix
3Hayens noxubok mooeneti OMC: 3Hayensb noxubok moodeneii OMC:
M2.1/1, M2.1/2, M2.1/3 M2.2/2, M2.2/3, M3.2/2, M3.2/3, M3.3
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BucHoBku. 3a 1OmOMOTror0 CTBOpeHHX B cepemoBumi Python mpo-
rpaMHUX 3ac0o0iB HeJiHIHHOT IMHAMIYHOI ineHTHdiKalii Ha OCHOBI MoJe-
Jel y BUTIIAAL psAdiB i modiHOMiIB BombTeppH, BU3HAYCHI OLIHKA JHHAMIY-
HHUX XapaKTepUCTHK (MepexigHuX (QYHKMIH Pi3HUX IOPSAAKIB) 332 TaHUMH
eKCIIepUMEHTABHUX AociikeHb OMC «BXiI-BHXiI» 3 BHKOPHUCTaHHSIM
TexHouorii aitpekinry. Hdocmimkeno moneni OMC, sxi nmobynoBaHo 3a
JIOTIOMOTOI0 METOJIB iAeHTHU]IKAIi]: KOMIIEHCAIIITHOTO, alpOKCHMAIIiHHO-
TO Ta METOJy HalIMEHILINX KBaJIpaTiB.

OTpuMaHi OLIHKH TOYHOCTI Pi3HUX Mojened (JiHiHHOI, KBaApaTH-
yHOi Ta Ky0iuHO{), MOOYyZOBaHUX Ha OCHOBI TPHOX BIATYKiB Ha TECTOBI
CHUTHAJIM Pi3HOI aMIUNTYAu. AHami3 pe3ynbTaTiB MOCIHiIKEHb TOUYHOCTI
JUHAMIYHUX XapaKTCPUCTUK MOKa3aB, IO MOJEi, OTpPUMaHi Ha OCHOBI
psamiB Ta moxiHOMIB BonbpTeppu IS OXHAKOBHX TECTOBHX CHTHAJIB
CIIBMANAIOTh y Mexax 30ixkHOCTI psaxy Bomereppu. KBamparmuna mo-
nenb, nodynosana Mmeronom MHK Ha OCHOBI TphOX BiITYKiB, Ma€ Io-
XHOKy BJABIYI MEHIIY MOPIiBHAHO 3 MOJIEISMH JAPYTOTO MOPSIKY, MO0Y-
JIOBaHUMU Ha OCHOBI JBOX BinrykiB. KommeHncamniitnuii Mmeton ineHTn(i-
Kallil BUMara€ MiHIMQJIbHHUX OOYMCIIOBAIBLHUX PECYPCIB MOPIBHIHO 3
IHITUMH METOJIaMH; IPOTE MOJENi, MOOYyI0BaHI 3a JOMOMOTOI I[LOTO
METOIy, MaloTh 3HayHI MOXHMOKH, IO POOUTH IX HEHPUAATHUMH I
JMIAarHOCTUYHHUX JOCHTIKeHb. OTKe, HAUKPAIIOI0 32 TOYHICTIO MOJCILIIO
OMC, noOynoBaHOK Ha OCHOBI JaHMX ANTPEKIHTY, BUSBISETHCS KBaJ-
paTHYHa MOJEINb, 1[0 OTPUMaHa 3 BUKOPHCTAHHSAM TPbOX TECTOBHX Bi-
3yalbHHUX CTHMYJIIB.
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ASSESSMENT OF THE ACCURACY OF SIMULATION OF THE
OCULO-MOTOR SYSTEM BASED ON VOLTERRA MODELS

Integral nonlinear models are used to create mathematical models of the
human oculo-motor system (OMS). These models take into account both iner-
tial and nonlinear properties of the objects under study. To obtain empirical da-
ta for model construction, experimental studies are conducted with OMS using
«input-output» data. Visual stimuli are used as test signals, displayed on a
computer monitor at various distances from the starting position, which formal-
ly corresponds to the action of step signals with varying amplitudes on the ob-
ject of study. In this process, the responses of the OMS are recorded using in-
novative eye-tracking technology. Mathematical models in the form of Volterra
series and polynomials are employed for computer modeling of the OMS. The
aim of this research is to analyze the accuracy of OMS identification as multi-
dimensional transient functions based on eye-tracking data, examining the de-
pendency of computation errors for models of different orders on the ampli-
tudes and quantities of the test signals used. The subject of the study includes
various methods for identifying OMS, algorithms, and Python-based software
tools for computing the dynamic characteristics of OMS using eye-tracking
technology. The research explores identification methods: compensation, ap-
proximation, and least squares methods. The accuracy of the linear, quadratic,
and cubic OMS models is evaluated. The most accurate models, constructed
from real experimental data, are found to be quadratic or cubic OMS models
obtained using the least squares method with three test signals.

Key words: oculo-motor system, eye-tracking technology, identifica-
tion, Volterra models, transient functions, accuracy of computer modeling.

Otpumano: 07.09.2024

77



	Математичне та комп’ютерне  моделювання
	Серія: Технічні науки
	Редакційна колегія:
	Zb_teh_25_1.pdf
	Л. О. Митько, канд. фіз.-мат. наук
	Інститут проблем моделювання в енергетиці  імені Г. Є. Пухова НАН України, м. Київ
	НАУКОВИЙ ДОРОБОК ТА СПАДЩИНА  АНАТОЛІЯ ФЕДОРОВИЧА ВЕРЛАНЯ
	А. Я. Бомба, д-р техн. наук, професор,
	М. В. Бойчура, канд. техн. наук,
	С. В. Шатний, канд. техн. наук,
	О. М. Багнюк,
	Н. В. Іванчук, канд. техн. наук
	Національний університет водного господарства  та природокористування, м. Рівне

	ІДЕНТИФІКАЦІЯ КООРДИНАТ ІМПУЛЬСНИХ ДЖЕРЕЛ ЗАБРУДНЕНЬ СТІЧНИХ ВОД В КУСКОВО-ОДНОРІДНИХ СЕРЕДОВИЩАХ ЧИСЛОВИМИ МЕТОДАМИ КВАЗІКОНФОРМНИХ ВІДОБРАЖЕНЬ
	Ключові слова: математичне моделювання, кусково-конформні відображення, нелінійні задачі, числові методи, точкове джерело.
	Список використаних джерел:
	IDENTIFICATION OF COORDINATES OF IMPULSE  SOURCES OF WASTEWATER POLLUTION IN PIECEWISE HOMOGENOUS MEDIA USING NUMERICAL QUASICONFORMAL MAPPING METHODS

	Key words: mathematical modeling, piecewise conformal mappings, nonlinear problems, numerical methods, point source.
	М. Ю. Мітіков, аспірант,
	Н. А. Гук, д-р техн. наук, професор
	Дніпровський національний університет  імені Олеся Гончара, м. Дніпро
	ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОБЛЕМ ШВИДКОДІЇ  ПРОГРАМНИХ ДОДАТКІВ

	Ключові слова: швидкодія, програмні додатки, математичні моделі, методи оптимізації, програмна реалізація, рекомендаційна система, дерево рішень.
	Список використаних джерел:
	INVESTIGATION OF SOFTWARE APPLICATION PERFORMANCE ISSUES

	Keywords: performance, software applications, mathematical models, optimization methods, software implementation, recommendation system, decision tree.
	Р. С. Мусій, д-р. фіз.-мат. наук, професор,
	М. І. Клапчук, канд. фіз.-мат. наук,
	А. В. Кунинець, канд. фіз.-мат. наук,
	І. Г. Свідрак, канд. техн. наук,
	Р. Я. Пелех, аспірант
	Національний університет «Львівська політехніка», м. Львів
	МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА КОМП’ЮТЕРНИЙ АНАЛІЗ ТЕПЛОВИХ РЕЖИМІВ ЕЛЕКТРОПРОВІДНОЇ  ПАНЕЛІ ПРИ ІНДУКЦІЙНІЙ ТЕРМООБРОБЦІ

	Ключові слова: індукційна термообробка, квазіусталене електромагнітне поле, мідна панель, тепло Джоуля, приповерхневий та суцільний нагрів.
	Список використаних джерел:
	MATHEMATICAL MODELING AND COMPUTER ANALYSIS  OF THERMAL MODES OF AN ELECTRICALLY CONDUCTIVE PANEL DURING INDUCTION HEAT TREATMENT

	Keywords: induction heat treatment, quasi-steady-state electromagnetic field, copper panel, Joule heat, surface and continuous heating.
	В. Д. Павленко, д-р техн. наук, професор,
	А. С. Ілуца, аспірант,
	В. І. Гідулян, здобувач
	Національний університет «Одеська політехніка», м. Одеса
	WEB-ПЛАТФОРМА ДЛЯ ОРГАНІЗАЦІЇ ХМАРНИХ ОБЧИСЛЕНЬ У НЕЙРОФІЗІОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕННЯХ  НА ОСНОВІ ДАНИХ АЙТРЕКІНГУ

	Ключові слова: web-платформа, хмарні сервіси, хмарні обчислення, PaaS, SaaS, модельно-орієнтована інформаційна технологія, ідентифікація, технологія айтрекінгу, нейрофізіологічні дослідження.
	Список використаних джерел:
	WEB-PLATFORM FOR CLOUD COMPUTING  IN NEURO-PHYSIOLOGICAL RESEARCH BASED  ON EYE-TRACKING DATA

	Key words: web platform, cloud services, cloud computing, PaaS, SaaS, model-oriented information technology, identification, eye tracking technology, neurophysiological research.
	В. Д. Павленко, д-р техн. наук, професор,
	Д. К. Лукашук, аспірант
	Національний університет «Одеська політехніка», м. Одеса
	ОЦІНКА ТОЧНОСТІ КОМП’ЮТЕРНОГО  МОДЕЛЮВАННЯ ОКУЛО-МОТОРНОЇ СИСТЕМИ  НА ОСНОВІ МОДЕЛЕЙ ВОЛЬТЕРРИ

	Ключові слова: окуло-моторна система, технологія айтрекінгу, ідентифікація, моделі Вольтерри, перехідні функції, точність комп’ютерного моделювання.
	Список використаних джерел:


	Zb_teh_25_2.pdf
	ASSESSMENT OF THE ACCURACY OF SIMULATION OF THE OCULO-MOTOR SYSTEM BASED ON VOLTERRA MODELS
	Key words: oculo-motor system, eye-tracking technology, identification, Volterra models, transient functions, accuracy of computer modeling.
	Volodymyr Palahin, Dr.Sc.,
	Olena Palahina, PhD,
	Oleksandr Ivchenko, PhD,,
	Anatolii Bairak
	Cherkasy State Technological University, Cherkasy
	Development of the Combined Operations Method to Improve the Efficiency of Block Encryption

	Key words: cryptographic data processing, symmetric block cipher, optimization of data processing.
	References:
	Розробка методу комбінованих операцій для підвищення ефективності блокового шифрування

	Ключові слова: криптографічна обробка даних, симетричний блоковий шифр, оптимізація обробки даних.
	Myhajlo Sydoruk*,
	Solomiia Liaskovska*,**, PhD
	*Lviv Polytechnic National University, Lviv, **Kingston University, London, United Kingdom
	AN ENSEMBLE METHOD FOR THE FRAUD  DETECTION IN TRANSACTIONS

	Keywords: bank fraud, classification, classification, random forest, linear regression, decision tree, neural networks.
	References:
	АНСАМБЛЕВИЙ МЕТОД ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ  ШАХРАЙСТВА В ТРАНЗАКЦІЯХ

	Ключові слова: банківське шахрайство, класифікація, випадковий ліс, лінійна регресія, дерево рішень, нейронні мережі.
	Д. В. Скоробогатський,
	I. M. Кузьменко, канд. техн. наук
	Національний технічний університет України  «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ
	Моделювання систем реального часу  з використанням RUDP протоколу передачі даних

	Ключові слова: протокол передачі, RUDP, TCP, втрата пакетів.
	Список використаних джерел:
	A Modeling of Real-Time System with RUDP  Data Transmission Protocol

	Key words: transmission protocol, RUDP, TCP, packet loss.
	О. С. Станіславів,
	О. О. Жолтовський,
	О. А. Смалько, канд. пед. наук
	Кам’янець-Подільський національний університет  імені Івана Огієнка, м. Кам’янець-Подільський
	КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ДЕЯКИХ ПРИРОДНИХ ПРОЦЕСІВ ДЛЯ ГЕНЕРАЦІЇ ЛАНДШАФТІВ

	Ключові слова: цифровий ландшафт, генерація рельєфу, процедурна генерація, методи на основі фізики.
	Список використаних джерел:
	COMPUTER MODELING OF SOME NATURE  PROCESSES FOR LANDSCAPE GENERATION

	Key words: digital landscape, terrain generation, procedural generation, physics-based methods.
	В. А. Федорчук*, д-р техн. наук, професор,
	В. А. Іванюк*, д-р техн. наук,
	А. А. Верлань**, ***, д-р техн. наук
	В. О. Тихоход**, канд. техн. наук
	*Кам’янець-Подільський національний університет  імені Івана Огієнка, м. Кам’янець-Подільський, ** Національний технічний університет України  «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», м. Київ, *** Норвезький університет науки і техн...
	Аналіз даних теплового режиму комутаційного обладнання комп’ютерних мереж на основі відновлення сигналів температурних датчиків

	Ключові слова: аналіз даних, відновлення спотворених сигналів, інтегральні нелінійні моделі, обернені задачі, поліноміальний ряд Вольтерри.
	Список використаних джерел:
	DATA ANALYSIS OF THE THERMAL STATE OF SWITCHING EQUIPMENT OF COMPUTER NETWORKS ON THE BASIS  OF RESTORATION OF TEMPERATURE SENSOR SIGNALS

	Key words: data analysis, restoration of distorted signals, integral nonlinear models, inverse problems, Volterra polynomial series.
	О. О. Фомін, д-р. техн. наук, професор,
	В. О. Сперанський, канд. техн. наук,
	А. А. Орлов, аспірант,
	О. В. Татарин, аспірант,
	В. О. Канєвський, аспірант
	Національний університет «Одеська політехніка», м. Одеса
	Метод опорних моделей синтезу  інтелектуальних систем ідентифікації  нелінійних динамічних об’єктів

	Ключові слова: нелінійна динаміка, ідентифікація, нейронні мережі з часовими затримками, попереднє навчання.
	Список використаних джерел:
	METHOD OF REFERENCE MODELS FOR SYNTHESIS  OF INTELLIGENT SYSTEMS FOR IDENTIFICATION  OF NONLINEAR DYNAMIC OBJECTS

	Key words: nonlinear dynamics, identification, time-delay neural networks, pre-training.
	В. С. Щирба, канд. фіз.-мат. наук
	Кам’янець-Подільський національний університет імені Івана Огієнко, м. Кам’янець-Подільський
	ФОРМУВАННЯ ТРАЄКТОРІЇ КЕРОВАНИХ  ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ

	Ключові слова: літальний апарат, навігація, траєкторія, допустиме управління.
	Список використаних джерел:
	FORMATION OF THE TRAJECTORY  OF CONTROLLED AIRCRAFT

	Key words: aircraft, navigation, trajectory, permissible control.
	Відомості про авторів
	Алфавітний покажчик авторів
	Зміст


	end.pdf
	Математичне та комп’ютерне  моделювання
	Серія: Технічні науки



