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ПІД ЧАС РЕАЛІЗАЦІЇ АЛГОРИТМУ РЕКУРСІЇ 
 

На основі реалізації алгоритму рекурсії розроблені модулі та процедури комп’ютерної програми для 
визначення натягу нитки в робочій зоні текстильних та трикотажних машин у випадку використання різних 
типів пристроїв для забезпечення натягу та направляючих елементів у формі циліндричних поверхонь та 
поверхонь у формі тора. Представлені програмні модулі та процедури для визначення натягу, при використанні 
основних елементів для забезпечення натягу та направляючих елементів у формі циліндричних поверхонь та 
поверхонь у формі тора системи подачі нитки на текстильних та трикотажних машинах, комп’ютерної 
програми реалізації алгоритму рекурсії. Представлені програмні модулі та процедури комп’ютерної програми для 
визначення натягу в робочій зоні на текстильних та трикотажних машинах з урахуванням діаметру перетину 
нитки, її фізико-механічних властивостей для широкого спектру комплексних ниток та пряжі. Програмними 
модулями передбачена можливість завдання закону зміни діаметру перетину нитки у вигляді гармонічної функції 
або довільній функції користувача з використанням зворотних польських записів у вигляді транслятора. 
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STRUCTURE OF SOFTWARE MODULES AND PROCEDURES OF A COMPUTER PROGRAM FOR THE BASIC 

ELEMENTS OF THE SYSTEM IN THE IMPLEMENTATION OF THE RECURSION ALGORITHM 
 

Based on the implementation of the recursion algorithm, modules and procedures of a computer program for determining the 
tension of the thread in the working area of textile and knitting machines in the case of using different types of devices to provide tension and 
guide elements in the form of cylindrical surfaces and torus surfaces. Software modules and procedures for determining tension, using basic 
elements to provide tension and guide elements in the form of cylindrical surfaces and surfaces in the form of a torus of the thread feed 
system on textile and knitting machines, a computer program for the implementation of the recursion algorithm. Software modules and 
computer program procedures for determining the tension in the working area on textile and knitting machines, taking into account the 
diameter of the thread, its physical and mechanical properties for a wide range of complex threads and yarns. The software modules provide 
the possibility of setting the law of changing the diameter of the thread in the form of a harmonic function or an arbitrary function of the 
user using inverse Polish records in the form of a translator. 

Simple textile and knitting machines are associated with the elimination of thread breakage. This negatively affects the 
productivity of textile and knitwear machines, reduces the quality of textiles and knitwear. The main parameter of optimization of the thread 
feed system on textile and knitting machines is the minimum required tension in the working area. The breakage of threads during 
processing on textile and knitting machines is due to the imperfection of the thread feeding system on technological machines and its 
components. The largest number of breaks falls on the area of different types of devices to provide tension and guide elements in the form of 
cylindrical surfaces and surfaces in the form of a torus. Studies of the influence of the design of different types of devices to provide tension 
and guide elements in the form of cylindrical surfaces and surfaces in the form of a torus on the conditions of their interaction with the 
thread taking into account its uneven cross-sectional diameter are important in determining tension in the working area. The thread tension 
increases when passing through the refueling zones of the thread supply system on textile and knitting machines. This increase is due to the 
interaction of the thread with different types of devices to provide tension and guide elements in the form of cylindrical surfaces and surfaces 
in the form of a torus. The maximum value of tension will be in front of the working area of technological machines. Minimizing the tension 
in front of the work area is important for improving technological processes from the standpoint of improving the productivity of 
technological machines and product quality. Thus, the topic of this article is relevant, which is important for improving the system of thread 
supply on textile and knitting machines, the design of existing types of devices to provide tension and guide elements in the form of cylindrical 
surfaces and surfaces in the form of torus. 

Development of special computer programs  for determining the tension in the working area of textile fabric and knitwear on 
textile and knitwear machines allows you to quickly determine the necessary technological parameters, to adjust both the structure and 
components of the thread feed system on technological machines to obtain the minimum required tension in the working area of the 
formation of textile fabrics and knitwear. 

Objects and methods of research. Various types of devices for providing tension and guide elements in the form of cylindrical 
surfaces and surfaces in the form of a torus are an integral part of the thread feeding system of textile and knitting machines. The 
imperfection of the design of different types of devices for providing tension and guide elements in the form of cylindrical surfaces and 
surfaces in the form of a torus on technological machines leads to fluctuations in the tension of the thread during its processing and violation 
of the technological regime. The theoretical basis for solving scientific and technical problems are the works of leading scientists in the fields 
of technology of textile and knitwear production, textile materials science, thread mechanics, elasticity theory, mathematical modeling. 
Theoretical and experimental research uses methods of theoretical mechanics, resistance of materials, experimental planning and statistical 
processing of research results. 
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Вступ 

Простої текстильних та трикотажних машин пов'язані з ліквідацією обриву нитки. Це негативно 

впливає на продуктивність текстильних та трикотажних машин, зменшує якість текстильного полотна та 

трикотажних виробів. Головним параметром оптимізації системи подачі ниток на текстильних та 
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трикотажних машинах є мінімально необхідний натяг в робочій зоні [3, 6–10]. Обривність ниток при 

переробці на текстильних та трикотажних машинах пов’язана з недосконалістю системи подачі нитки на 

технологічних машинах і її складових елементів[3]. Найбільше число обривів випадає на зону розташування 

різних типів пристроїв для забезпечення натягу та направляючих елементів у формі циліндричних 

поверхонь та поверхонь у формі тора [4–12]. Дослідження впливу конструкції різних типів пристроїв для 

забезпечення натягу та направляючих елементів у формі циліндричних поверхонь та поверхонь у формі тора 

на умови їх взаємодії з ниткою з урахуванням її нерівномірності по діаметру поперечного перетину мають 

важливе значення при визначенні натягу в робочій зоні [3, 10–12]. Натяг нитки збільшується при переході 

по зонах заправки системи подачі нитки на текстильних та трикотажних машинах. Це збільшення 

обумовлено взаємодією нитки з різними типами пристроїв для забезпечення натягу та направляючих 

елементів у формі циліндричних поверхонь та поверхонь у формі тора [3]. Максимального значення натягу 

буде перед робочою зоною технологічних машин. Мінімізація натягу перед робочою зоною має важливе 

значення для удосконалення технологічних процесів з позиції підвищення продуктивності технологічних 

машин та якості продукції що випускається. Таким чином, тема даної статті є актуальною, яка має важливе 

значення для удосконалення системи подачі ниток на текстильних та трикотажних машинах,  конструкції 

існуючих типів пристроїв для забезпечення натягу та направляючих елементів у формі циліндричних 

поверхонь та поверхонь у формі тора [4–11].   

Розробка спеціальних комп’ютерних програм [1, 2] для визначення натягу в робочій зоні формування 

текстильного полотна та трикотажних виробів на текстильних та трикотажних машинах дозволяє оперативно 

визначати необхідні технологічні параметри, провадити корегування, як самої структури так і складових 

компонентів системи подачі нитки на  технологічних машинах для отримання мінімально необхідного натягу в 

робочій зоні формування текстильного полотна та трикотажних виробів [3, 4–12]. 

Об'єкти і методи дослідження 

Складовою частиною системи подачі нитки текстильних та трикотажних машин є різні типи пристроїв 

для забезпечення натягу та направляючих елементів у формі циліндричних поверхонь та поверхонь у формі тора. 

Недосконалість конструкції різних типів пристроїв для забезпечення натягу та направляючих елементів у формі 

циліндричних поверхонь та поверхонь у формі тора на технологічних машинах призводить до коливання натягу 

нитки в процесі її переробки та порушенню технологічного режиму. Теоретичною основою при вирішенні 

науково-технічної проблеми є праці провідних вчених в галузях технології текстильного та трикотажного 

виробництв, текстильного матеріалознавства, механіки нитки, теорії пружності, математичного моделювання. У 

теоретичних та експериментальних дослідженнях використано методи теоретичної механіки, опору матеріалів, 

планування експерименту та статистичної обробки результатів досліджень. 

Постановка завдання 

На основі реалізації алгоритму рекурсії розробити модулі та процедури комп’ютерної програми для 

визначення натягу нитки в робочій зоні текстильних та трикотажних машин у випадку використання різних 

типів пристроїв для забезпечення натягу та направляючих елементів у формі циліндричних поверхонь та 

поверхонь у формі тора. 

Основна частина 

Головна форма комп’ютерної програми представлена модулем unit Unit2, на якій розташоване 

головне меню MainMenu1: TMainMenu. В головному меню розташовані три компонента N5: TMenuItem, N6: 

TMenuItem, N7: TMenuItem основних елементів для забезпечення натягу та направляючих елементів у формі 

циліндричних поверхонь та поверхонь у формі тора системи подачі нитки на текстильних та трикотажних 

машинах. На рис. 1а представлений компонент для натягувачів нитки N5: TMenuItem, який включає чотири 

процедури: procedure N19Click(Sender: TObject) – для шайбового натягувача; procedure N20Click(Sender: 

TObject) – для гребінчатого натягувача; procedure N21Click(Sender: TObject) – для пальцьового натягувача; 

procedure N45Click(Sender: TObject) – для натягувача користувача. На рис. 1б представлений компонент для 

компенсаторів натягу N6: TMenuItem, який включає п’ять процедур: procedure N22Click(Sender: TObject) – 

для компенсатора з шайбами; procedure N23Click(Sender: TObject) – для компенсатора з пальцями; procedure 

N24Click(Sender: TObject) – для гребінчатого компенсатора; procedure N25Click(Sender: TObject) – для 

трубчастого компенсатора; procedure N46Click(Sender: TObject) – для компенсатора користувача. На рис. 1в 

представлений компонент для напрямного елементу N7: TMenuItem, який включає дві процедури: procedure 

N26Click(Sender: TObject) – для напрямної з радіальним охопленням; procedure N27Click(Sender: TObject) – 

для напрямної без радіального охоплення. 

   
                                 а                                                                       б                                                              в 

Рис. 1. Компоненти головного меню MainMenu1: TMainMenu  модуля unit Unit2: N5: TMenuItem, N6: TMenuItem,  

N7: TMenuItem  
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Математичне забезпечення процедури procedure N21Click(Sender: TObject) має вигляд 

 

)]e1(
r

нrr
1[

sink2
e)]e1(

r

нrr
1[oP1P

23413 
−

+
−−

+
−= , (1) 

 

де 4,3  – коефіцієнти тертя відповідно між ниткою та поверхнею отворів та направляючого 

циліндру(пальця); 2,1   – кути огинання ниткою направляючих поверхонь отворів на вході та виході з 

натягувача нитки; k – кількість повних обертів нитки навколо направляючого циліндру;  – кут нахилу осі 

нитки до утворюючій направляючого циліндру. 

Математичне забезпечення процедури procedure N24Click(Sender: TObject) має вигляд 
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де y – вертикальна ордината; c – коефіцієнт, враховуючий вплив форми поперечного перетину 

поршня на силу опору; 2 – коефіцієнт тертя між штовхачем поршня та вертикальними спрямовувачами;  

OP – вхідний натяг нитки; 1 – коефіцієнт тертя між ниткою та циліндричною напрямною; 2 – кут 

охоплення ниткою циліндричної напрямної; t – час. 

Математичне забезпечення процедури procedure N27Click(Sender: TObject) має вигляд 

 

sin

1 2

0

( )
[1 ( 1)] ,

[ (1 )] 2[ (1 )]

j b
j jb

j i

a
R

Pj

i i

j j j j

R r B
P P e

R r R r






 
+

 +
= + − +  

+ − + −  

 
(3) 

 

де Pi+1 – натяг нитки після  j конструктивного елементу; Pi – натяг нитки до j конструктивного 

елементу; Rj – радіус кривизни поверхні j конструктивного елементу; δ0j – початкова деформація перетину 

нитки при набіганні на j конструктивний елемент; δj – кінцева деформація перетину нитки при збіганні з j 

конструктивного елементу; βj – кут радіального охоплення нитки поверхнею j конструктивного елементу; φj 

– реальний кут охоплення ниткою j конструктивного елементу. 

На рис. 2а представлений модуль unit Unit13 для пальцьового натягувача при реалізації процедури 

procedure TForm13.Button1Click(Sender: TObject). На рис. 2б представлений модуль unit Unit16 для 

гребінчатого компенсатора при реалізації процедури procedure TForm16.Button1Click(Sender: TObject). 

  
          а                                                             б 

Рис. 2. Модулі комп’ютерної програми unit Unit13 та unit Unit16 

 

На рис. 3а,б представлені графічні образи при виконанні операторів FP1:=InputBox та R:=InputBox 

при реалізації процедури procedure TForm2.N27Click(Sender: TObject), яка відповідає за визначення натягу 

нитки при взаємодії з циліндричною напрямною у випадку без радіального охоплення. В цій процедурі 

вкладена процедура procedure V1(var F:Real;X,P0,BSLN,RN,E1N,BGN,FP,AT,BT,R1,d0,kt,V11:Real) для 

визначення коренів системи трансцендентних рівнянь. 

 

  
а                                                                       б 

Рис. 3. Оператори FP1:=InputBox та R:=InputBox модуля комп’ютерної програми unit Unit2 
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На рис. 4 представлені розрахунки натягу бавовняної пряжі 27,6 текс на текстильній машині для 

випадку трьох зон з пальцьовим пристроєм для натягу, гребінчатим компенсатором та напрямної без 

радіального охоплення. Початковий натяг приймався рівним 5 сН. Проміжні дані представлені у відповідних 

вікнах форм на рис. 2а,б та рис. 3а,б. Аналіз отриманих результатів показав, що натяг зростає від першої до 

третьої зони зони. На окремій діаграмі представлені результати зміни відносного натягу по зонах. 

Найбільше зростання відносного натягу спостерігається у третій зоні, де має місце взаємодія нитки з 

напрямною великої кривини. 

 

 
Рис. 4. Результати розрахунку натягу бавовняної пряжі в робочій зоні 

 

Висновки 

На основі реалізації алгоритму рекурсії розроблені модулі та процедури комп’ютерної програми для 

визначення натягу нитки в робочій зоні текстильних та трикотажних машин у випадку використання різних 

типів пристроїв для забезпечення натягу та направляючих елементів у формі циліндричних поверхонь та 

поверхонь у формі тора. Представлені програмні модулі та процедури для визначення натягу, при 

використанні основних елементів для забезпечення натягу та направляючих елементів у формі 

циліндричних поверхонь та поверхонь у формі тора системи подачі нитки на текстильних та трикотажних 

машинах, комп’ютерної програми реалізації алгоритму рекурсії. Представлені програмні модулі та 

процедури комп’ютерної програми для визначення натягу в робочій зоні на текстильних та трикотажних 

машинах з урахуванням діаметру перетину нитки, її фізико-механічних властивостей для широкого спектру 

комплексних ниток та пряжі. Програмними модулями передбачена можливість завдання закону зміни 

діаметру перетину нитки у вигляді гармонічної функції або довільній функції користувача з використанням 

зворотних польських записів у вигляді транслятора.  
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ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РІШЕНЬ 

В СИСТЕМАХ ЗАХИСТУ ІНФОРМАЦІЇ 
 

В даній статті розглянуто відомі методи оцінювання ефективності рішень. Проаналізовано 
можливість їх використання для оцінювання ефективності рішень, що приймаються системами захисту 
інформації стосовно класифікації та визначення загроз. На основі  визначених переваг та недоліків існуючих 
методів запропоновано власний метод оцінювання ефективності рішень, який дозволяє підвищити відсоток 
прийнятих правильних рішень та оптимізувати ефективність системи захисту інформації в цілому.  

Ключові слова: системи захисту інформації, багатокритеріальна оптимізація, метод аналізу ієрархій, 
метод Парето.  
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EVALUATION OF DEСISIONS EFFICIENCY IN INFORMATION SECURITY SYSTEMS 
 

The functioning of most information security systems is reduced to the recognition of many active processes, their classification in 
order to identify malicious and dangerous processes and make decisions to respond to them. The decision-making process is based on taking 
into account a large number of conflicting requirements and evaluating decision options according to many criteria. The inconsistency of the 
characteristics of the processes, the ambiguity of the evaluation of the process, the incompleteness of the information obtained greatly 
complicate the final decision and significantly affect its quality.  

To increase the efficiency of the final decision, it is necessary to develop a method of multi-objective optimization of decisions, 
which is why this work was devoted. To evaluate the efficiency of decisions in information security systems, the method was proposed that 
includes the advantages of the analytic hierarchy process and the Pareto efficiency. It is based on three matrices. Two of these matrices 
contain normalized values of threat characteristics, one - a set of decisions that need to be optimized, ranked on the analytic hierarchy 
process scale of preferences. Criteria for optimization are also calculated using pairwise comparisons of analytic hierarchy process 
preference scale values.  

The proposed method provides increasing the percentage of identified correct decisions and has the following advantages: the 
result is always a single and effective decision; the possibility of compensation of values of partial criteria is eliminated. The method was 
implemented and tested in the subsystem for evaluating the decision efficiency of intrusion detection system based on in-depth learning 
networks and was used as the tools of multi-objective optimization of decisions for computer systems protection system. 

Keywords: information security system, multi-objective optimization, analytic hierarchy process, Pareto efficiency. 
 

Вступ 

Забезпечення захисту інформації в комп’ютерних системах є однією з ключових проблем 

сьогодення. При цьому треба враховувати, що функціонування більшості систем захисту інформації, по 

факту, зводиться до розпізнавання множини активних в комп’ютері процесів, їх класифікації з метою 

визначення шкідливих та небезпечних процесів та прийняття рішень щодо їх блокування або ігнорування. 

Причому процес прийняття рішень ґрунтується на врахуванні великої кількості суперечливих вимог і 

оцінюванні варіантів рішень за багатьма критеріями. Суперечливість характеристик процесів, 

неоднозначність оцінювання процесу, неповнота отриманої інформації значною мірою ускладнюють 

прийняття остаточного рішення і суттєво впливають на його якість. Для підвищення ефективності 

остаточного рішення необхідно ввести в структуру систем захисту інформації модуль, який забезпечить 

можливість вибору кращої альтернативи за допомогою методу оцінювання ефективності рішень, тобто буде 

реалізовувати багатокритеріальну оптимізацію рішень. Розроблення методу зазначеної багатокритеріальної 

оптимізації рішень і є метою даної роботи. 

Характеристика предметної області. На сьогоднішній день методи вирішення задач 

багатокритеріальної оптимізації розділяють на два класи [1], [2]: методи, що дозволяють виділити деяку 

множину прийнятних варіантів, та методи пошуку єдиного ефективного рішення.  

До методів першого класу, наприклад, належить метод Парето. Але подібні методи не можуть бути 

використані в системах захисту інформації, оскільки головною метою захисту пошук єдиного ефективного 

рішення, яке б дозволило максимізувати захищеність та мінімізувати загрози інформації.  

До методів другого класу, наприклад, відносяться методи з використанням узагальнюючого 

критерію (адитивний, мультиплікативний, максимінний) [1] та аналітична ієрархічна процедура (Analytic 

Hierarchy Process) Сааті або метод попарних порівнянь [2]. 

Перевагою перших методів є те, що завжди вдається визначити єдиний оптимальний варіант 

рішення. До недоліків відносять суб’єктивізм у визначенні вагових коефіцієнтів критеріїв та компенсацію 

значень часткових критеріїв [1], [3]. Останній недолік може призвести до того, що рішення, обране за 

найкращим сумарним результатом, має не найкращі результати за критеріями з найбільшими ваговими 

коефіцієнтами, які компенсуються найкращими результатами за критеріями з меншими ваговими 

коефіцієнтами. Як результат, обране рішення буде не самим ефективним, а це, в свою чергу, може призвести 

до ігнорування небезпечного або шкідливого процесу, реалізації сценарію його загрозу та, як наслідок, 

порушення конфіденційності, цілісності або доступності інформації. 


