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�. �. ������	
, �. �. �
�

, �. �. ����
 
��������	�
� ���
���
��� "�	
�
�	�� �����������", �. �	
�
, ������� 

����������	 
���

�����
��� �����
� ������
��	 �������� 
��������	� 
���

�����
	� �����
� ���	��
		� ��������, ��
 �
��������� ��
	��
		�, ��	����� �
 
	
��� ������ ����-

	
		� ����� ��
���	��

� �������
���. ��������	
 �����

 ������
�
� ���� �
 
	
��� 	������	�� �	���

��� ��� 
�	������� 
��������, �� ����
���� ��
	��
		� �������		� ����� �
 ���!�	�		� ��	����� �
 ���
�	

� �
 ������ ����	
		� ����� ���-
����
���
. "
������
		� 	
 ��
����� �
�����	��
	�� �����
� ��������� ����
���	���� �������		� �����, ������ �� ����	
	-
	� �
 ����
��� ����
���� ������ �������
���
. #������	� �$��� �����
-
	
��$��, ��� ����	
��	� ��� ����$%�		� ����-
	
		� �
��
	� ����
		�, 
	
���� �
 ���
���
		� ���	�� ��
������	�� �	���

���. ���$��	��� �� �����������, �����
$� �
 	�-
������. "��!�	�	� �����
	�! 
	
��� � �������� �����
 ����! ��� �
�
�� ��������		� �����
� ���	��
		� ��������. ��������-
	� ��	�����
��	� 
����� �����
�, ��
 �
� �
�$� ���	
���� ��	��	� ���� ��������
��� – ���	�%	�� ���	����!, �� ������ 
������
���
�� � �����
��. #������
	� ��
$�

� ��������
		� ��� ����
	�� ���	�%	�� ���	����!, 	
 ���! 	
����	� 	
��� 
�
����� ��	���! �����
� �
 ��������	���� ������� �� 	�� ��	��	�� ��������
��� �����
�. &�� ��������� �����������! ��-
	

��� ������ �����
� �
 �� ��
��	�	��� ��������	� ��
$�

� ��������	����!. '
 ��! ��
$�

� ����
��	�, �� ��������	� � 
�
�� ���!�	������ ��
�
���� 
�� ��
��	�	�

� �����
� ��� �
� ����	
		� �
����� ��������
���. ��������	� ��
$�

� ��
-
���, 	
 ���! ���	
��	� ��	��	� ��
�� �����
�, �� 
�������, 
����� �
 ��
�
���'���� 
�� ��
�

�. ��������	� ��������	� ���-

� �����
�. #��
	
�����
	� ���	���$��, �� ��������
	� ��� ��������		� �
����. ��������	� �
�� �
	�� �����
�. )���	
	� 
��
���
��� ��	��	�� ��
��	�	��� �����
�. ��������	� �	�����!� �����
�. "��!�	�	� ������
		� �� ����
�� ��
��	�	��� 
�����
�, �
� � �����
� �
$
��
. "
�����	��
	
 �����

 
��� �	
!�� ���� �������	� ��������
		� 	
 ���	�� �������
���
�, 
�����

 � *+-�������, ��� �������, ���
���
		� �
 
	
���� �
	�� ��� �������
�� ������ 	
!

	�� ��
���	����. 

������� 	���
: ���� � 
	
��� �
	��; �����

 ���
���
		� �
	��; ���	�
 ��������; ����
��
��� ������; ��������
		�. 

����� / Introduction 
'
 ���
�	�� �������
���
� ������ ��
$� �������-

��� ������ � �����	
��
. &�� ����'��
		� �
�
� 
���

-
���
��� ��	���! ���
���		� 	
 �������
���
�, � ���	�� 
���
	��
� � ��$
	��
���� ���
�� ����%� �������������� 

���

�����
	� �����
� ���
���		� �	����%	�
� �����-
�

�. &�� �������	�� ������ ����%���� *+-��
�
	�! 
������	� ���!�	��
�� ����� ����
��	�$� �
��, �����-
��� ��������, ����$	���� ������ �
 ����$� ����	
	�� ��-
��� ���	�
� ����	
���
�. /������� �� ��
� 
���
��	�
, 
���� ��
���	��� �������
���
 ������������ 	
 ����
	-
��!	�! ����
 ������. 0 �
��
� �
�� ��	��
��� ���
�-
���� ���
�	���� � ������
 ������$� �
�� ��
���	���� � 
����	
	�� 	�
� �
��
	�. /�	�
 �� �������� ����%�		� 
���� ������
� � 
���

���
��� �������� ����
		�, �����-
$
		�, 
	
���� �
 ���
���
		� 
���
��	�� ��� ������-
�
���
 �	���

���. 

"��!�	��%� 
	
��� ���
�	�$� *+-��	��, 
��	
 ���-
!�� �� ���	����, �� ����%���� *+-��
�
	�! ��� ����-
���������� � ����! �����	���� 
���

�����
	� �����
� 
����
		� �
 
	
���� 	������	�� �	���

��� � ���!�	���� 

���
���		� ��
�
	��� 	
 ��	��� ���� �	���

���. &�� �
-
��� �����
 �
�����
 � ��'�����	�! ���� �
	��, ����-
���	� �� ���
���
		� �
 
	
���. '
 �������
���
� � � 
��$
	��
���� �� �
� �
�$� ���
	��
�� �����
� ����	
	-
	� ����� � ����

��	� ����������� �
��
		� 
�� ����-
	
���
�. #�� ���
� 
�	������ �������� ����
���� 
��� 	������	� �	���

��� ��� �
��
	��
	� �
 ����	
	� 
������. '
 ��	��� ���� �	���

��� 
��	
 ������ ���-
	���� ��� �������	���� ����	
		� ����� ����
�
� ��
-
���	��

�, ��$����	���� �������		� ����� �
 ������ ��-
�
���		� ������

� �
$
��
. 

������	����	 

������� �������
. " �$���� 	
 ��, 
��������� 
���
��	���� 	
���
� ������

 ��������		� 

���

�����
	�� �����
 ��� ����
		� ��
������	�� �
-
	��, �� 
	
���� �
 ���	�		� ������ ��
���	���� 	
� ���-
	�
� �
��
		�
�. 

�������
�� ��
����� ������!����. #�����	� �����-
���� 
���

�����
	� �����
� ���	��
		� ��������, ��
 
�
��� �
�$� ������
�� �
 ���
������
�� ! 
	
�����
�� 
��
������	� �	���

��� ��� ������ ��
���	���� ��� 
�
� ��������
		�. 

#�'$�� ������!���� – ��������		� �����
� ����
	-
_____________________________________ 

�������	
� ��� �
���

: 
��


��� ������
 �������
��, ����. ����. ����, ������, ������� ��������������� ������ ������
���. 
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	� �
 
	
���� ��
������	�� �
	�� ��� ������ ��
���	�-
��� �������
���
. 

������� ������!���� – 
����� �
 �
���� ������-
��		� 
���

�����
	�� �����
� ��� ���	��
		� ������ 
��
���	���� �������
���
 	
� ����	
		�
 ���	�� ��-
���	���� �
��
	�, �� �
��� �
�$� ����%��
�� ������-

� �� 	
��	��, �
� � �
���%�	�� ��������. 

%��� �����
 – ��������� 
���

�����
	� �����
� 
��� ���	��
		� ������ ��
���	���� �������
���
 	
� 
����	
		�
 ���	�� �����	���� �
��
	�, �� �
��� �
�$� 
����%��� ������
�, ���'��
	� �� � ����
�
� 	
��	�
� 
������

�, �
� � ���!�	��
�� ����, ���
���
		� �
 
	
-
��� �
	�� ���� �
���%�	�� ��������. 

&�� ����$	�		� �
�	
��	�� 
��� ���	
��	� �
�� ��-
	��	� ��
����� ������!����: 
� ���!�	��� �$��� 	
��	�� �����
, �
 ����
�$�� ���� ����
-

��� �
 ���������� ��
������	� �
	�; 
� ��������� �
 ���������
�� ��������� �����
� �
 �� ��
��-

	�	���; 
� ���!�	��� ��
����	� ��
���
��� 
���

�����
	�� �����
� 

��� ���	��
		� ��������; 
� �������� ������
		� ����
�� ��
��	�	��� �
 �����
� �
$
-

��
. 
��
��
 �	�
���� ��	������� �
 ������
���. /�����-

�� ��	��	�� 
���� ���������
	�� 
���

�����
	�� �	-
���

��!	�� �����
� � ���� �
 
	
��� �
	��, �� �������-
�
		� ��� ����
��
��� ������ �������
���
 �
 ���	�		� 
������ ��
���	����-����	
���� �������� ���
!	� ���
�-
��	�, ���$��	�
� 	
����� ������
, ��� ����������� 
��������	� 	
����� ��

����. 

#��
		� ����
		� �
 
	
���� �
	�� ����%�	� � ��
-
��� [1, 9, 24, 36]. )���
� ���
�	� �������� �����
 ���
-
���
		� �
	�� 	
����	� � �����
� [2, 13, 14, 19]. "
�-
�����
		� 
������ 
	
���� �
	�� ��� ����'��
		� ��
�-
���	�� �
�
� ���	�		� ������ �������� ����
��	� � [28]. 

/��	��
		� �������� ��������	� � 	
������ �����-
�
���� [5, 15, 22]. #��
		�
 ��������	� ����
��
��� ��-
���� �������
��� ��������	� 	
����� ��
�� [11, 16]. 
#������ �� ����
��
��� ���	��-�������� �������
��� 
�������� � �����
� [21, 23], 
 ��, �� 7��	������� 	
 ��-
������
		� %���	�$� �	������� ��� ����
��
��� ������ 
�������
���, ����
	� � ������ [4]. 

"
 �������
�

� 
	
���� �����
���	�� ������ 
��	
 
������� ���	����, �� ������

 ��������		� 
���

��-
���
	�� �����
 ��� ����
		� ��
������	�� �
	��, �� 

	
���� ��� ���	�		� ������ ��
���	���� �������
��� 
	
� ���	�
� �
��
		�
� ��� �
� ��������		� �������� � 
	
�����-��
����	�$� ��$���� � 
���
��	�� �
 �������� 
���$� ����%�		�. 

�
����
�� �
 ������ ��	��������. &�� ��$�, ��� 
����

��	� ��������� �����
�, ������	� �������� ���-
��
	�! 
	
��� ������
� �������� �����
�. /�	�
 �� 
��	��	�� ���
�	��� �����
	�$� 
	
���� ����-���� ���-
����� � �������
 �����
 ����! [10]. &����� ����! � ���-
������
	�� ���
����� ����!. )��%�	�� �����
 ����! � 
$�	��
��	
 ���� – ��������� 
���

�����
	� �����
� 
��� ������� �
 ���	�		� �
	�� ��� ������ 	
� ������
-

�. &����� ����! ��� ������
� ��������		� �����
� 
����
��	� 	
 ���. 1. 

 
��	. 1. &����� ����! / Objective tree 

&�� ����$	�		� $�	��
��	�� ���� ������	� ����	
�� 
�
�� ����-�
��
		�, ������
���	� ��������	�
� 
����

� 
��������	�: 1.1.1. >�����		� �������, �� ���
������ 
html �����	�� �
 ����
� 	������	� �
	� ��� ������ �
 ��-
������
�
; 1.1.2. >�����		� ��	����	
��, �� �
�����-
���� ������	� ���
	����		� �
�� ���
��� �
 ��	�� ��-
���� 	
� ���	�
 �������
 ��������
�
; 1.2.1. �������-
�� �	�����!� ��� ����� 	������	�� �
	�� ��� ������; 
1.2.2. >�����		� ����� � 

���� ��� ����� ���	�$� ���� 
�
	�� (	
�����
� �
�, �
�
); 1.2.3. >�����		� ���
�
-
���� 
�	�, ��� 	
�
		� 
��������� ������ ��������
-
�� ������	�$� �
��
	�
 ����� ��� 	
��	��; 2.1.1. �����-
���� ��������
� ��� ������
��� �
	��; 2.1.2. ��������� 
��������
� ��� $�����
		� �
	�� �
 ���	�
 ��������
; 
2.1.3. ��������� ��������
� ���

���
		� �
	��; 2.2.1. 
>���
��
�� ���$� ��� ������
���; 2.2.2. >���
��
�� �
-
���� ��� $�����
		� �
	��; 2.2.3. ��
�����
�� ��	���� 
��� ���
���
		� �
	��; 3.1.1. ��������� ��������
�, 
�������� $�
�����; 3.1.2. ��������� 	
��� �������� 
��-

���	
���	�$� ������
��		� �
	��; 3.1.3. ��������� ���-
�����
� ������ ���� $�
�����; 4.1.1. ��������� ������-
��
� ���

���
		� �
	��; 4.1.2. ��������� ��������
� 
��	����
��� �
	�� � �
����� �
 �
�
	�
��		� �� 	
 
�������!; 4.2.1. ��������� ��������
� ���������
		� 
�
	��; 4.2.2. ��������� ��������
� �������		� �
	�� � 
	������	�
� ���

��. 

���������! "#��$"%�&&' �� () #*+#,#-�&&' / 
Research results and their discussion 

/������� ��	��	�� 
���� ���������
	�� 
���

��-
���
	�� �	���

��!	�� �����
� � ���� �
 
	
��� �
	��, 
��������	� �
����, �� ����	���� ����������	�� �
�� 
�

� ��	����. 

!��"�
���� 

	�� "Minitab" [18] – �� �	����
�	� 
��� ���
���
		� ��
������	�� �
	��, ��������	�! � 
0	���������� %�
�� #�	�����
	�� � ������
�� �� ��
���-
���	�� ��
�
	��� Triola. )�	 �
� �
�$� ���!�	��
�� 

	
���, ����
���
��� �
 ����
���		� �
	�� (���. 2, 3). A� 
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������! �
 ����	�! � ��������
		� ���$�

	�! �
���, 
��$��! ��� �
����		�. #������
	� 	
 !�$� ��	��� ����� � 
�	���

���	�
� �
 ����������
	�
�. "
 ���$��

� ��-
������
���, ��	 	
������ �� $���� 	
!��
��� ���$�

-
	�� �
����� ��� ��
������	�$� 
	
���� �
	��. A�! ���$-
�

	�! �
��� ����	
��	�! ��� ������ ���$
������, ��	
	-
������, ���	��-
	
�������, �������� ���
������ ������! 
����$ �
	��. 

/�	��	� �����
$� �
����: 
��	
 ���!�	��
�� �
�
	-
�
��		� �
	�� � �	%�� ���$�

, 	
�����
�, �
������
-
�� � �
����� Microsoft Excel [17]; ���!�	�� 
���

���	� 
���
���
		� �
	�� �
 �	����		� $�
�����, ���� �	�-
������ ���
����� �
	�; ������
�
� ��	��
�	� ������ ���-
	�� ��������
���; 
������ ������
	�! �	���
����	�! 
��
��	�� ��� 	
�
		� ����
�	�
��� �
 ����
���, 
 �
��� 
����

$
� ���	
���� ���������	���� �
�
�. 

 
��	. 2. )���
���
��� ��	��� �� ��	���! �
���� Minitab / Visualization of one function from Minitab tool [18] 

 
��	. 3. )���
���
��� �
	�� 	
 $�
���
� � ��
$�


� Minitab / Visualization of data on Minitab graphs and diagrams [18] 

#��$�

	� �
�������		� Minitab [18] 
��� �������-
�����
���� 	
 �����	
��	�� ��
�'����
� �� ��������
-

� �
 ����
��!	�
� �����


� 64-���	�� �����!. #�-
����
��	� ������ �� ��

	�	�$� ����
 ��� 
���

���
-
��� 
�	���		�� � ����		�� �
��
	�. 

!�
�$���
 "COMSOL Multiphysics". A� ��
����-


 � ��	�
 �� 	
!��%���	�%�� ���$�

	�� �
�����, 
����	
��	�� ��� 
������
		� ���	�� �����	�� �����-
��� [25]. *	�����!� �
���� 	
����	� 	
 ���. 4. "
��� 
COMSOL Multiphysics ������
�
� ����	
		� �
��� ��-
	��	�� ��	���!: �������
 
�����! (���. 5); ������	� 


������
		�; ������
��		� �������
��� ����
��	��� �
 
����
�$�� ���	�

	��	�� ��
$�

. 

D�� �������
�� 
����� ��� ����%�		� �����
����-
�
	�� �����
�	�� �
 �	��	��	�� �
��
	�, ���	��-
	
��-
��� 
��� �����	��
�� 
��������� ���$�

	�$� �
���� 
COMSOL Multiphysics 
�����
� ���%���		� � ����-
���
� ����	
		�. )�	� �������
��� ������ �� ���
���-
��� �����
�����
	�� �	����
�	���, 
�� ��� ���
� ���-
���	� � ���	�
� �	�����!�� ��������
�
 � �����	� ��	-
����	���� �� ���	� ���� 	��
���	� ��� ��$�, ��� �����	� 
����
 
	
����� 
��� 
������
��. 
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��	. 4. *	�����!� ��
����
� COMSOL Multiphysics / Interface of COMSOL Multiphysics platform [25] 

 
��	. 5. >�����		� 
����� �
 ����
�$�� ��
����
� COMSOL Multiphysics / Creation of model by means of COMSOL Multiphysics 

platform [25] 

"��!�	��%� 
	
��� ��
����
� COMSOL Multiphy-
sics [25], 
��	
 ������� ���	����, �� ��! ������ 

� 
�����	�! ��	����	
� ��� ����'��
		� �
�
� 
�����-
�
		� �����	�� �������� � %�����
� ������� ���	�

-
	��	�� ����
��	�� ���
���!, 
�� � ���
�	�
 � �������-
�
		�. 

!��"�
��� 

��
������� "Wizard Mac" – 	���! 
���$�

	�! �
���, ����	
��	�! ��� ���������, �� ��-
������������ ����
��!	� �����
� Mac OS [26]. )�	 ��-
����
�
� ���
���
		� �
 
	
��� �
	�� ��� �
������
		� 
����������	��$� ���$�

��
		�. *	�����!� ���
��� 	
-
����	� 	
 ���. 6. &� ��	��	�� ��	���! ���
��� 
��	
 
���	����: �
$
��
�����	� ����
���
��� �
	�� (���
��� 
������������ ������
	� 
����� Mac ��� ������		� $�
-
���	�� ������, ��
$�

 �������
		�, $����$�

 ����); 
��
������	� �
$
����
��	� 
������
		�; �������� 
�-
����! ���$	����
		�; $	���� �����

 �
����� �
 ��-
������ �
	�� (� ���$�

� Wizard 
��	
 �
������
�� 
�
	� � Microsoft Excel, Microsoft Access, Numbers 	
 
��
����

� R, SQLite, MySQL, PostgreSQL). #�� �
� 

������ � ������� Wizard Mac Pro 
��	
 ���!�	��
�� 
�
���� 
�� ������� �
	�� �� ���$�

 SPSS, Stata, SAS 
[26]. G���	 � 	
����	�� ���� �
����� ����	
��	�! ��� 
����	
		� ���	
��	�� �����
�����
	�� �
��
	�. +�
� ��-
����������
�� �� ��� ���	��
		� �������� � 	��
���	
��-
	�
. &�� ���$� 	������	� ��������� ����
�! �
���. 

+�� �
��� �
�	
����, �� ��
������	�! 
	
��� �
	�� 
– �
����
 ���
���
 ��� ����-���� ���	��-�����	����, �� � 
������ 

���� �	���

���, ����
��	�� �
 ������
 
���-
���
		�. >�
������	� ���$�

� 	��

�		� ��� ������-
	����, �������
�	�
�����, 	
������ ���������	����, ���-
��	��� �
��
��� ����� ������, ����
�
��� � 	
�������. 
&���
�	�� ��%���	� ��������
		� ���$�

	�$� �
���-
����		� ��� ��
������� ����� �
������ – ������	���� 


�����	$���� ���	���$�!, 
	
�������, ���$
������, ��-
	
	������, ����
�	�� ����������. * �� �
���� 	� ���-
	�! ������� �������!, �� �	����
�	�� ��
������	�$� 

	
���� – must have � ��������		�! ������. +
��� ���$-
�

 ��	�� ������, 
�� � 	
����	�
� ���� ��	��
� �$���� 
���� ���
	
�����
	� �� ��	��	� ������
�	���, ��� � 	
!-
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����% ����	�
� � ��������
		�, �������	�
� ���$�
-



� ��� ��
�������. +�� ���� ������
	� 	
!��
�� 

�	����
�	��, ��� �
��� 
��������� ��$
	��
���
 �����-
���� 
	
���, �����

���
���, ���'��	�		� �
	��. 

 
��	. 6. )�����
��		� �	�����!�� Wizard Mac / Wizard Mac interface view [26] 

/������� 	
 ���	�
� �������
����, 	
 ���	�� �����-
�
�, 
����� ���� ��������
	� ���	� ���$�

	� �
���� 
��� ����
		� �
 ���
���
		� �
	��, �
�����
 �
���-
��
 � �
�������		� ��$����	�$� ������
���		� ������, 
��
$�

, �
����� ����. A� �
��� �
�$� ���!�	��
�� 
�������	�! 
	
��� �
 ��
�	 ��
������	�� �	���

����. 
)
�����
� ��	����
� �
��� �����
 �: ���� �
	��, $�	�-
���
		� $�
�����, ��
$�

, �
���� �
 ������� �
	��, 

������		� ������ 	
 ��	��� ���
����
	�� �
	��. &�� 

	
���� � ��������
		� �����
 ��������
	� ������� � 
���	���$��, ��������	� � ������ [31]. 

0	
������ ��������		� ���� ��������	� ��	�����-

��	� 
����� �����
� ���	��
		� �������� (���. 7). '
 
����	�� ���	
��	� ��	��	� ���	�%	� ���	����, ��� ��-
���� ������
���
�� � �����
��. #�� ���
� ��������
-
	� ����
�	�
��� [32]. 

 
��	. 7. G�	�����
��	
 
����� �����
� / Conceptual model of system 

&�
$�

� �������	��� �����
� �������
	� � ����-
����
		�
 ����
�	�
��! [35, 33] � 	
����	� 	
 ���. 8. "
 
����
�$�� ���� ��
$�

� ������
��	� ��	��	� ��	���� 
�����
� �
 ��������	���� �� ����	
		� ��� ��������
��� 
�����
�. '
$
�
�
�, �� ��
$�


 �������	��� � $�
��
, 
�� ���
�
����� � 
	���	� 
������, �������	��� (�
��
	-
��� ��������
		�) ��
���	�� 
���� �����
� (���
�-
���	��), 
����
��! 
�� 
����

� �
 �������	�

�, ���-
	�%�	� ����� �������	���, �
 ���	�%�	� ��
$
��	�		� 

�� 
����

�. &�
$�

� �������	��� ������
�
��� ���-

�	�� 
����� �
��
	��� ��������
		�. 

>��� ��
$�

� �������	��� ����$
� � ��
�, �� 
��������
	
 �����

 ���
����� � ��$���� 
	���	� ���-
	����! �� 
������, �� ��
�
������ �� �����
�� �
 ����-

�$�� �
� ��
	�� �
��
	��� ��������
		�. )
��
	� ��-
������
		� (
	$�. Use Case) �������������� ��� ���-
�
		� �����$, ��� �����

 	
�
� 
�����. *	%�
� ����
-

�, ����	 �
��
	� ��������
		� ���	
�
� �����! 	
��� 

������� ��!, ���! ����	�� ���$�

	
 �����

 ��� �
� 
��
��$� � 
�����
. #�� ���
� 	���$� 	� $��������� ��� 
��, �� �

� ���� ��
�����
	� ��
�
���� 
������ �� ���-
$�

	�� �����
��. 
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'
 ���. 9 ����
��	� ��
$�

� ��������	����! (
	$�. 
Sequence Diagram). "
 ����
�$�� ��
$�

� ��������-
	����! (���. ���. 9) �������� ��������	���� ��
�
���� 
��
��	�	��� �����
� � �
�� ��� �
� ����	
		� �
����� 
��������
���. '
$
�
�
�, ��
$�


 ��������	���� – ���-
	���� ��
$�

� � UML. &�
$�


 ��������	���� ������
-
�
� ��
�
���� ��'����� ���������
	�� �
 �
��
. "����-


, �
�� ��
$�

� ������
�
��� �
���	� ��'���� �
 �����-
���	���� 	
����
	�� ������
��	�. '
 ��
$�

� ��������-
	����! ���
�
	� � ��$���� ������
��	�� ��	�! ���	� ���-
���� 
�� ��'����, �� ��	���� ���	��
�. '
����
	� ����-
��
��		� ����
������� � ��$���� $�����	�
��	�� ��-
	�!, � ������� �����
���		�. 

+
��� ��������	� ��
$�

� ��
��� (
	$�. Class Diag-
ram) ���$�

	�� �����
� (���. 10). A� ��
���	� ����-

��
���		� ��������� 
�����. )�	
 ������
�
� ��
���	� 
(����
�
���	�) ���
�	��, �
�� ��: ��
��, ���� �
	��, �� 
�
��� �
 ���	�%�		�. &�
$�


 ��
��� 
��� 
������ ���-
	
��		� ��� �
����� �
 
��� 
������ ���	
��		� ��� 
���
��	�� �
�����. +
���, ��
$�


 ��
��� 
��� 
����-
�� ���	
��		� ������ ���
�	��� ������	��, ��	
� �� ��-
	

��
 �������
����� � �	%�� ���
� ��
$�

. 

'
 ��
$�


� ��
��� ���
�
	� ���	�

	��	� ��
��, ��� 
��������� ���$�

	� �����
� � �� ��
�
���'����. &�
$-
�

� ��
��� 	
���
��� "��
���	�
� ��
$�



�", ��-
������ 	
 	�� ���
�
	� ��
�� �
��
 � 
����

� � 
���-
���

�, 
 �
��� ��
���	�! ��
�
���'���� 
�� 	�
�: ��, 
���
 ��
�

 "����
�" ��� ��	��
		� ���� ��
���, � ��, 
��� ��
�� "� �
���	��" �	%�� ��
���, – 
�� 	� ���
�
	� 

�����, ��� ��� ���
� ������
�����. 

 
��	. 8. &�
$�


 �������	��� �����
� / Use-case diagram of system 

 
��	. 9. &�
$�


 ��������	����! / Sequence diagram 
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��	. 10. &�
$�


 ��
��� �����
� / Class diagram of system 

/���, ��
� (class) – �
��$���� ����!, �� 

��� �
-
$
��	� 
������� �
 ����
���. G�
� ���	
�
� 
������� � 

����� 	
���� ��'�����. '
 ��
$�

� ����
��	� ��	��	� 
��
�� �����
� �
 ��
�
���'���� 
�� 	�
�. 

"
$
��	� ��������� ��������	�� 
���

�����
	�� ��-
���
� ���	��
		� �������� ���
!	� ���
���	�, ����-
���
	� 	
 ��	��� 
����� MVC [7], 	
����	� 	
 ���. 11. 

 
��	. 11. "
$
��	
 ��������
 �����
� / General structure of system 

K���

�����
	
 �����

 ���	��
		� �������� 
��-
���� �������
 �������� ��
��	�	�. X
���	
 ��
��	�	� 
���
���	
 	
 ����	�����! �����	� �
 �
 ����
�$�� ��
-
����
 ������
�
� �	�����!� �����
�. A� ��
��	�	�� ��-
����
�
��� ������ � ���


� ��� �����		� �
	��. G�-
������
� � �� ����
�$�� ������� 	������	� �
	� �����-
���	� �� �����������! �
�
��������� �������. 

*	%� ��
��	�	�� �����
� ���
���	� 	
 �������. )�-
	� ����	
��	� ��� �����$
		� �
	�� � ��������	�
� 
���

�� � �
�� �
	��, 
 �
��� ����	
		� ���� ����
��! � 
���
���
		� �
	�� � ������
��		� ����

	�� ������-
�
���. #�� �
� ��������		� �����
� ��
�����
	� 	���-
���	� ��
��	�	�� �����
�, �
�� �
	�� �
 �	�����!� ��-
������
�
 � ��������
		�
 ����
�	�
��! [6, 29]. #�� 
���
� �
��� ��
�����
���� ���	���$��	� ������� [3, 8]. 

G�
��	�	�� �	�����!�� ��������
�
 
���

�����
-
	�� �	���

��!	�� �����
� ���	��
		� �������� 	
��-
��	� 	
 ���. 12 �
 13. #�� ���
� ��������
 ������ ���-
�����	�� �����
� ���!�	��
�
�� � ��������
		�
 ����-

�	�
��! [20]. /��	 �� �����
��� ������
		� �����
� � 
���
���
		� �
	�� � ������
��		� �������
��� 	
����-
	� 	
 ���. 14. 

 
��	. 12. Y����	
 �����	�
 �	�����!�� �����
� / Main page of system interface [20] 
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��	. 13. >����	�
 ���
��! ������� �	�����!�� �����
� / Page of details of system interface project [20] 

 
��	. 14. '
��� ��
$�

 ��� ������
��		� �	���

��� �� �����
� ������ �	�����!�� �����
� / Diagram toolset of information presenta-

tion as an example of system interface processing [20] 

"
 �������
�

� ������
		� ��������	�� �����
� 

��	
 ������� ���	����, �� ����

	�! ��	����	
� 
�����
� ��������
� ��	����	
��	�
 ��
�$

, ���	
��-
	�
 	
 ���
��� ��������. G�������
����! �	�����!� � 
������
, �	������	�
 �
 ����	�
 � ��������
		�. 

%�"�������� ��
����
��� ��	��������. 0 ��
��� 
[30] ��
$
��	�	� 	
����� ������� �� ���	
��		� �
��$�-
��� "�	�������
��	�! �
���
�", ��������� �
 ���	��
		� 
�	�������
��	�$� �
���
�� �������
���
. )�����	� 
���-
�� ��
����
		� �	�������
��	�$� �
���
��, ����� ����: 
���
��
		� ���
��$��; 
�	�����	$ ����	
		� ���
��$��; 
����
�$
 � ���!	���� ��%�	� ��� ����������
��� � ���-
%���		�; ��������
		� �������
��� ��
����
		� �� ��-

	��� ��� ��	
$�����; 	
�
		� �	���

��� ���
 �
���
�-
��	�
 ����

 ��� ������
	� �����
		� �
������ ���-
����
���
 �
 �
��	�� !�$� �	�������
��	�� 
������. 

��������	� � �����	��
	�! 	
�����! ��
�� 
���

-
�����
	� �����
� ���	��
		� �������� 
��	
 ���$���
-
�� �� �
��, �� 
��� ������������
���� � 	
���
�� 
��
����	�� ��
���
��� 	
������ �������� [30], �������� 
��	
 
���

����� ������ ��
����
		� �	�������
��	�-
$� �
���
��, �� ����

$
� � ���!	���� ���
���	����� 
��%�	�. #�� ���
�, �� �
�	
�
��� 
����� [30]: "G��	� 
���
�	� �������
���� 

� ����
�� �

����!	� "���-
�����" 
������ ���	�� �	�������
��	�$� �
���
�� �
-
���	� ��� $
����, ���
��$��	�� ����!, �
�����	�$� �����-
��, ��
���
		� ��
�	�� ��
����". 
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0 	
�����! ��
�� [12] 
����� ���
	
�����
�� �
$
��-
	�! ������ �� ���	�		� �
 
	
���� �������
���	���� ���-
���� ��������
		� 
��
��!	�� ���$�	��. #�� ���
� �
�-
�����
		� �
�����	��
	�� 
����

� 
������� �
� �
�-
$� ���!�	��
�� 
	
��� �������
��� �����	���� �����	��-
�� �������
���
 �
 ���	�
 ����
� �����
 ���
�	���
 
�������, ���! 
	
���������. 

0 	
�����! ��
��� [27] 
����� 
	
������� ���
�	� 
������� �� ���	��
		� �������	���� �����
� ���
���	-
	� �	
		�
� �
 ������	���� �� ��
���
��� � ���������� 
�������. #�� ���
� 
�����-������	��� �
�����	��
�� 

�����, ����
��
	� 	
 ����
��
���, ���	�����
��� 
�� 
���!	���� ��%�	� �����
�� ���
���		� � ������	�
� 
����������, �� �
� �
�$� ����
���� �������
�	� ��-
%�		� ���� ���
���		� �	
		�
� � ������� �
 ���	�		� 
������������� �������. 

��������	� � �����	��
	�! 	
�����! ��
�� 
���

-
�����
	� �����
� ���	��
		� �������� 
��	
 ���$���
-
�� �� �
��, �� 7��	������� 	
 �
$
��	�
� ������� [12], � 
��
���
		�
 �������
���, ���
	�� 
����

� [27]. 

#���� ��������		� �
 ��
���
��� ���� ��
��	�	��� 
�����
� ���	��
		� ��������, �
�� �
	�� �
 �	�����!�� 
��������
�
 �������	� ������
		� �� ����
�� ��
��-
	�	��� � �� ���
��, �
� � �����
� �
$
��
. �������
�� ��-
��	
		� ������ ����������� ��
����
�	���� �����
�, 
 
�

� ������	���� �����		� �
 �����$
		� �
	��, �� ���
-
���
		� �
 ������
��		� �������
��� 	
 ��
$�


�. 

/���, �
 �������
�

� ����	
	�� ������ 
��	
 
����
����
�� �
�� 	
����� 	����	� �
 ��
����	� �	
-
������� �������
��� ��������		�. 

�����
� ��

��� ���
���
� �����	����
 �����-
�!���� – ��������	� 
���

�����
	� �����
� ���	�-
�
		� ��������, ��
 �
��������� ��
	��
		�, ��	����� 
�
 
	
��� ������ ����	
		� ����� ��
���	��

� ���-
����
���. 

�����
&�� ���&�(���	 �����	����
 ������!���� – 
��������	
 �����

 ��� ���	��
		� �������� 
��� ��-
�� ����%	� ��������
	
 ��� ���
���
		� �
	�� ��� 
������ ��
���	���� 	
 ���	�� �������
���
�. )�������-
	
 �����

 
��� ���� ��$�� �	��$���
	
 � 	������	� 
����
��	� ���
��� ��������, ����� 
��� �����	� ����-
��������
���� � 	
��	�
� ���$�

	�
 �
�������		�
. 
A� �
��� �
�$� ����%��
�� ������
�, ���'��
	� �� � ��-
��
�
� ������

�, �� �������������, �
� � ���!�	��
-
�� ����, ���
���
		� �
 
	
��� �
	�� ���� ��������, ��� 
�
���%�	�. 

�!�&#,.! / Conclusion 
��������	� 
���

�����
	� �����
� ���	��
		� 

��������. "
�����	��
	
 �����

 �
��� �
�$� 
���

��-
���
�� ������� ����
		�, ���
���
		� �
 
	
���� �	-
���

��� ��� ���
�	� �
 ������ ����	
		� ����� ��
���-
	��

� �������
���
. 

"
 �������
�

� ����	
		� ������ 
��	
 ������� 
�
�� ��	��	� ���	����: 
1. #��
	
�����
	� 	
��	� ���$�

	� �
����, ��� 
��	
 ��-

������
�� ��� ����
		�, ���
���
		� �
	�� � 
���� 
����
��
��� ������ �������
���
 � ��������
		� �	���-


��!	�� �����
. ���$��	��� �� �����
$� �
 	�������. 

2. #������	� �����
	�! 
	
��� ��� ������
� ����

��	�� 
�������� 
���

�����
	�� �����
� ���	��
		� �����-
���. #������
	� ������ ����! �������. 

3. "��!�	�	� ��������
		� 	������	�� ��
��	�	��� �����-

�, �
�� �
	�� �
 �	�����!�� �����
�. &�� ���$� ����-
���
	� ��	�����
��	� 
����� �����
�, ��
$�

� ���-

����	���, ��
$�

� ��������	����!, ��
$�

� ��
���. 
��������	� ��������� �����
�. 

4. )���	
	� ���$�

	� ��
���
��� ��	��	�� ��
��	�	��� 
�����
�, �
�� �
	�� �
 �	�����!��. +
��� �������	� �� 
������
		�. +�����
		� �����
�	�����
�� ��
����
�-
	���� �����
�, �� �������	���� �
 ��������	���� ����

-
	�$� ��	����	
�� ����
���	�
� ��
�$

. 

5. ��������	
 
���

�����
	
 �����

 
��� �	
!�� ���� 
��
����	� �
������
		� 	
 ���	�� �������
���
�, ���-
��

 – *+-������� ��� ����
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��-
�
		� �
 
	
���� �
	�� ��� �������
�� ������ ��
���-
	���� 	
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� �
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		�
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Ya. V. Kovivchak, V. I. Dubuk, A. O. Kosik 
Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine 

DEVELOPMENT OF AUTOMATED SYSTEM FOR EVALUATION OF PROJECTS 
An automated system for evaluating projects has been developed, which will provide management of planning, testing and 

analysis of the quality of work performed by employees of companies. The developed system provides for the collection and analysis 
of the necessary information for project managers, which will improve the planning of work and testing over the terms and quality of 
work. Practical application of the proposed system will increase the efficiency of the works, the quality of their execution and will 
help to optimize the company work. An overview of the existing similar systems, which are designed to facilitate the collection, 
analysis and processing of various statistical information, is carried out. Their features, advantages and disadvantages are considered. 
A systematic analysis and construction of an object tree in order to develop a system for evaluating projects is made. A conceptual 
model of the system has been developed, which enables determining the main circle of users, i.e., external entities that will cooperate 
with the system. A usage diagram was constructed for selected external entities, which shows a set of basic system functions and the 
sequence of access to them by the main users of the system. In order to reveal the peculiarities of the dynamics of the system and its 
components, a sequence diagram was developed. This diagram shows how the system components interact over time to fulfil user re-
quests. A class diagram has been developed, which defines the main classes of the system, their attributes, and the relationships bet-
ween them. A structural diagram of the system has been developed as well. The technologies used to develop the application are 
analysed. A system database has been developed. The main components of the system have been implemented. The system interface 
has been developed. Both individual components and the system as a whole have been tested. The proposed system can be effectively 
used at various enterprises, including IT companies to collect, process and analyze data on the performance of employees. 

Keywords: selection and analysis of data; data processing system; evaluation of projects; processing optimization; design. 


