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often the only practically implemented method of studying the process of 

functioning of such systems, especially at the stage of their design. The main 

disadvantage that is revealed in the computer implementation of the simulation 

modeling method is that the solution obtained during the analysis of the 

simulation model is always of a private nature, since it corresponds to fixed 

elements of the structure, algorithms of behavior and values of system 

parameters, initial conditions and influences external environment. Therefore, in 

order to fully analyze the characteristics of the system functioning process, and 

not to obtain only a single point, it is necessary to reproduce the simulation 

experiment many times, varying the output data of the task. At the same time, as 

a result, there is an increase in the cost of computer time for conducting an 

experiment with a simulation model of the process of functioning of the system 

under study. 

In simulation modeling, as well as in any other method of analysis and 

synthesis of systems, the question of its effectiveness is very important. The 

effectiveness of simulation modeling can be evaluated by a number of criteria, 

including the accuracy and reliability of the simulation results, the time it takes to 

build and work with the model, the cost of computer time and memory, the cost 

of developing and operating the model. The best assessment of effectiveness is a 

comparison of the obtained results with a real study, that is, with modeling on a 

real object during a nature experiment. An important indicator of efficiency is the 

consumption of machine time. Rational planning of such experiments has a great 

influence on the cost of computer time when conducting simulation experiments. 

The report provides examples of the construction and use of simulation 

models in the development of operational control systems for water, gas, and heat 

supply processes in cities. 
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АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ ПРОГРАМНИХ ШЕЙДЕРІВ У DIRECTX 

Вступ. Найбільш популярними прикладними інтерфейсами для 

програмованого формування графічних сцен є DirectX і OpenGL [1]. 

DirectX, зазвичай, використовується при розробці ігор для платформ 
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Microsoft. OpenGL частіше застосовується при розробці кросплатформних 

програм. Перевагами використання DirectX є ширший набір функціоналу 

(інструменти роботи зі звуком, текстом), підтримка більшої кількості 

форматів файлів, більша спрямованість на розробку ігор, швидша 

візуалізація малополігональних сцен. Direct3D є компонентом DirectX для 

рендерингу зображень. Одним із напрямів використання Direct3D API є 

написання шейдерів. Шейдери [2] є програмами, що виконуються на 

графічних процесорах (GPU) і використовуються для реалізації операцій 

графічного конвеєра [3]. Результатом застосування шейдерів є набір 

кінцевих параметрів сцени, наприклад, сукупність інтенсивностей кольору 

пікселів. 

Аналіз особливостей моделей шейдерів. Відносно історії випуску нових 

версій DirectX виділяються шість моделей шейдерів. Перша модель 

шейдерів [4] була впроваджена разом із DirectX 8. У моделі введено 

вершинний [2] (використовується для обробки вершин фігури, зокрема для 

перетворення координат сцени у координати зображення, операцій з 

нормалями вершин) і піксельний [2] (застосовується для визначення 

інтенсивності кольору у кожній точці поверхні фігури) шейдери. Для 

вершинного (vs_1_1) і піксельного шейдерів (ps_1_1) використовувались 

інструкції рівня мови асемблера. Максимальне число інструкцій 

вершинного шейдера – 128. До основних інструкцій вершинного шейдера 

належали add (додання векторів), def (визначення констант), log 

(логарифмічна функція за степенем 2), max, min (обчислення 

максимального та мінімального значення), mul (множення векторів), sub 

(віднімання векторів). З шейдерами першої моделі (та пізніших моделей) 

сумісні команди HLSL (High-Level Shader Language, впроваджено у DirectX 

9): cos, sin, tan, acos, asin, atan (обчислення тригонометричних функцій), 

all/any (перевірка усіх чи окремих компонентів на ненульові значення 

відповідно), dot/cross (відповідно скалярний і векторний добуток між 

векторами), distance (обчислення відстані між точками), log/log2/log10 

(відповідно обчислення натурального, двійкового, десяткового логарифму), 

max/min (максимальне та мінімальне значення відповідно), normalize 

(нормалізація вектора), pow (обчислення степеня числа), sqrt (квадратний 

корінь), reflect (обчислення вектора відбиття). Друга модель [4] шейдерів 

була впроваджена із DirectX 9. Максимальне число інструкцій вершинного 

шейдера (vs_2_0) зросло до 256. До нових інструкцій вершинного шейдера 

належали abs (знаходження абсолютного значення), sincos (знаходження 

синуса та косинуса), pow (піднесення числа у степінь), ifbool (реалізація 

логічного блоку). Максимальне число інструкцій піксельного шейдера 

(ps_2_0) становило 96 (32 текстурні та 64 арифметичні). До нових 
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інструкцій піксельного шейдера належали crs (обчислення векторного 

добутку), dcl (визначення зв’язку між виходом вершинного шейдера та 

входом піксельного шейдера), Texld (забезпечення вибірки текстури), 

dp2add (двовимірний скалярний добуток). Новими доступними командами 

HLSL є ddx/ddy (відповідно часткові похідні по x та y), 

tex1D/tex2D/tex3D(s,t,ddx,ddy) (пошук одновимірних, двовимірних і 

тривимірних текстур відповідно). Третя модель [4] шейдерів (DirectX 9) 

характеризується зростанням числа інструкцій вершинного (vs_3_0) і 

піксельного шейдерів (ps_3_0) до 512. Введеними інструкціями вершинного 

шейдера є texldl (завантаження текстури визначеного рівня деталізації). 

Введеними інструкціями піксельного шейдера є loop (реалізація циклу), 

dcl_semantics (визначення вхідних і вихідних регістрів). Підтримуються 

команди HLSL пошуку текстур (tex3Dlod, tex2Dlod, tex1Dlod). У четвертій 

моделі [4] шейдерів (DirectX 10) знято обмеження на число інструкцій 

вершинного (vs_4_0) та піксельного (ps_4_0) шейдерів. В основі моделі 

лежить загальношейдерне ядро, що надає базовий функціонал для різних 

типів шейдерів. Вводяться геометричні шейдери (gs_4_0), що 

застосовуються для формування геометричних примітивів. Відсутня пряма 

можливість використання інструкцій рівня асемблера. Новими командами 

HLSL є asint/asfloat (відповідно переведення до типів int, float), printf 

(завантаження повідомлення), errorf (завантаження повідомлення про 

помилку). У п’ятій моделі [4] шейдерів (DirectX 11) вводяться 

обчислювальні шейдери, що використовуються для багатоцільового 

обчислення даних. Новими командами HLSL є AllMemoryBarrier 

(блокування виконання потоків), dst (обчислення вектора відстані), 

reversebits (обернення порядку бітів), ProcessTriTessFactorsMax/ 

ProcessQuadTessFactorsMax (відповідно генерація факторів теселяції для 

трикутників і чотирикутників). Шоста модель [4] шейдерів (DirectX 12) 

характеризується забезпеченням одночасного багатопотокового обчислення 

HLSL-програм. Окремий потік виконання програми називається смугою, 

сукупність одночасних смуг становить хвилю. Наявні команди роботи зі 

смугами у хвилі, прикладами яких є WaveGetLaneCount (отримання числа 

смуг у хвилі), WaveActiveAnyTrue (здійснюється перевірка, чи вираз 

відповідає хоча б одній активній смузі хвилі), WaveReadLaneAt (кожна 

смуга отримує значення виразу із визначеної смуги), WaveActiveMax 

(кожна смуга отримує максимальне значення виразу серед усіх смуг). 

Висновки. Використання Direct3D для написання шейдерів більш 

доцільне, якщо цільовою платформою є Windows. Розвиток моделей 

шейдерів характеризується появою нових типів шейдерів, збільшенням 

кількості інструкцій шейдерних мов, оптимізацією виконання програм. 
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ПРО ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ КОЛАБОРАТИВНОЇ ФІЛЬТРАЦІЇ В 
РЕКОМЕНДАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ НА ОСНОВІ СЕМАНТИЧНОГО ТА 

ЧАСОВОГО ФАКТОРІВ І КЛАСТЕРНОГО АНАЛІЗУ 

У інформаційному суспільстві, де кількість інформації постійно зростає, 

проблема "перевантаження інформацією" стає все більш актуальною. В 

такому середовищі рекомендаційні системи відіграють ключову роль, 

допомагаючи фільтрувати непотрібну інформацію та приймати адекватні 

рішення. 

Існує багато підходів для створення рекомендаційних систем, що 

базуються на використанні нейронних мереж або статистичних мате-

матичних моделей. Прикладом таких підходів є використання алгорит-му 

колаборативної фільтрації на основі інформації про користувача (user-based) 

та на основі порівнянь об’єктів рекомендацій (item-based).  

Інтереси користувачів змінюються з часом, а контент можна розбити на 

підмножини за певними ознаками, що дозволяє системі рекомендацій 

швидше обробляти дані. В рамках дослідження зроблено спробу 
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