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ВИКОРИСТАННЯ СУЧАСНИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ В СИСТЕМАХ 
АВТОМАТИЗОВАНОГО РОЗВ’ЯЗАННЯ СИНГУЛЯРНО ЗБУРЕНИХ ЗАДАЧ 

Представлено архітектуру програмної системи для автоматизованого розв’язання сингулярно збурених задач у напівпровідниковій електро-
ніці, розроблену на основі принципів предметно-орієнтованого проєктування (DDD – Domain-Driven Design). Технологія DDD була застосо-
вана до математичної моделі технічної системи «плазмовий діод» з метою демонстрації її потенційних можливостей у контексті складних 
інженерних задач. Розширено коло задач програмного проєктування за допомогою методів DDD, що дозволило більш точно моделювати 
складні системи та процеси. Особливістю представленої архітектури програмної системи є інтеграція штучної нейронної мережі, яка при-
значена для розпізнавання типів рекурентних послідовностей підзадач. Ці підзадачі утворюються в результаті декомпозиції базової задачі за 
методом примежових поправок теорії збурень. Нейронна мережа аналізує отримані підзадачі та класифікує їх за відомими типами, що до-
зволяє автоматизувати вибір найбільш ефективних методів їх розв’язання та оптимізувати обчислювальні ресурси. Застосування DDD у кон-
тексті розробки програмної системи для розв’язання сингулярно збурених задач дозволило досягти глибокого розуміння предметної області 
та відобразити її концепції у програмному коді. Це сприяє створенню гнучких та масштабованих систем, які легко адаптуються до змін ви-
мог та умов експлуатації. Математична модель «плазмового діода» слугувала тематичним дослідженням, яке підтвердило ефективність за-
стосованого підходу. Розроблена система відкриває нові перспективи в автоматизації та оптимізації процесів моделювання та аналізу в галу-
зі напівпровідникової електроніки. Застосування DDD та інтеграція інтелектуальних компонентів, таких як штучні нейронні мережі, сприя-
ють розширенню можливостей програмного забезпечення та підвищенню його ефективності. Подальший розвиток системи передбачає роз-
ширення бази даних підзадач та методів їх розв’язання, вдосконалення алгоритмів навчання нейронної мережі, а також адаптацію архітекту-
ри для інших типів технічних систем та задач. Це сприятиме більш широкому застосуванню розробленого підходу в різних галузях науки та 
техніки. 

Ключові слова: сингулярно збурені задачі, предметно-орієнтоване проєктування, штучна нейронна мережа, автоматизоване моделю-
вання, метод примежових поправок, символьні обчислення. 
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USE OF MODERN INFORMATION TECHNOLOGIES IN SYSTEMS FOR AUTOMATED SOLUTION 
OF SINGULARLY PERTURBED PROBLEMS 

The paper presents the architecture of a software system for automated solution of singularly perturbed problems of semiconductor electronics, devel-
oped based on the principles of domain-driven design (DDD). The DDD technology was applied to the mathematical model of the technical system 
"plasma diode" to demonstrate its potential in the context of complex engineering problems. The range of software design problems was expanded us-
ing DDD methods, which made it possible to model complex systems and processes more accurately. A special feature of the presented architecture of 
the software system is the integration of an artificial neural network designed to recognize the types of recurrent sequences of subproblems. These 
subproblems are formed as a result of decomposition of the basic problem using the method of boundary corrections of perturbation theory. The neural 
network analyzes the obtained subproblems and classifies them by known types, which allows automating the selection of the most effective methods 
for their solution and optimizing computing resources. The use of DDD in developing a software system for solving singularly perturbed problems al-
lowed us to deeply understand the subject area and reflect its concepts in the program code. This contributes to creating flexible and scalable systems 
that can easily adapt to changing requirements and operating conditions. The "plasma diode" mathematical model served as a case study confirming 
the approach's effectiveness. The developed system opens up new prospects for automating and optimizing modeling and analysis processes in semi-
conductor electronics. The use of DDD and the integration of intelligent components, such as artificial neural networks, contribute to the expansion of 
software capabilities and increased efficiency. Further system development involves expanding the database of subtasks and methods for solving them, 
improving neural network training algorithms, and adapting the architecture to other technical systems and problems. This will contribute to a wider 
application of the developed approach in various fields of science and technology. 

Key words: singularly perturbed problems, Domain-Driven Design, artificial neural network, automated modeling, method of boundary layer 
corrections, symbolic computations. 

Вступ. Сингулярно збурені задачі теорії диференціальних рівнянь – це клас задач, які, зокрема, містять малі 
параметри при старших похідних чи частині старших похідних (для рівнянь у частинних похідних). Сингулярні 
збурення (доданки, що містять малий параметр) суттєво впливають на поведінку розв’язків цих задач, зокрема, 
на їх структуру та асимптотичні властивості. Відповідні постановки задач, які зазвичай є нелінійними, виника-
ють в різноманітних прикладних задачах фізики (зокрема електроніки), хімії, біології і використовуються для 
опису математичних моделей процесів дифузії, фільтрації рідин в пористих середовищах, тепло- и масо-
переносу та багатьох інших областях [1 – 3]. 

Проблема розв’язання сингулярно збурених задач обумовлена тим, що, зокрема, стандартні чисельні методи 
часто виявляються неефективними при спробі їх вирішення, оскільки не можуть адекватно відтворити різкі пе-
репади розв’язку без значного збільшення обчислювальних витрат. Для вивчення сингулярно збурених неліній-
них задач для диференціальних рівнянь в частинних похідних розроблені спеціалізовані асимптотичні методи: 
метод ВКБ [5], метод Люстерника – Вішика [6] та, зокрема, метод примежових поправок [7 – 10], які дозволя-
ють отримати наближені розв’язки задач, виражені степеневими рядами за малими параметрами. Відповідно, 
процедура розв’язання сингулярно збурених задач характеризується високим рівнем складності. 

Слід відзначити, що сучасні прикладні задачі (у тому числі і сингулярно збурені), як правило, мають ком-
плексну постановку, тобто в них поєднуються математичні моделі низки фізичних процесів, що протікають у те-
хнічній системі. Наприклад, у технічній системі «плазмовий діод» є необхідність контролю процесу формування 
електронно-діркової плазми та процесу нагріву плазми [9] тощо. Ця обставина додатково підвищує рівень склад-

© А. Я. Бомба, І. П. Мороз, З. С. Лістьєв, 2024 



ISSN 2222-0631 (print)  

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Математичне 
моделювання в техніці та технологіях, №2 (7)'2024. 25 

ності проблем, що містять особливості (сингулярності).  
Логічним рішенням, що знижує рівень складності початкової задачі, є проведення її декомпозиції. Цей під-

хід природно реалізується в низці асимптотичних методів, зокрема в методі примежових поправок [7].  
Поряд із цим поява перспективних сучасних інформаційних технологій, таких, як розпаралелювання, вико-

ристання віддалених серверів для виконання обчислень, використання символьних перетворень, штучного інте-
лекту під час обчислювального процесу, разом із збільшеними ресурсами комп’ютерних систем надають можли-
вість підійти до розробки алгоритмів вирішення сингулярно збурених задач на новому якісному рівні. Такого ти-
пу обчислювальні алгоритми традиційно складають основу ядра систем автоматизованого проєктування 
(САПР) [11 – 13]. Зауважимо і те, що математичні моделі різноманітних технічних систем, зокрема електронних 
напівпровідникових пристроїв, постійно удосконалюються, і, відповідно, виникає необхідність у поновленні яд-
ра алгоритмів САПР. 

З огляду на специфіку задач, що вирішуються на сучасному етапі розвитку математичного моделювання, та 
складність процесів моделювання, виникає необхідність залучення певних підходів до організації обчислюваль-
ної програмної системи і відповідних обчислювальних процесів. На даному етапі розвитку інструментарію роз-
робки інформаційних систем популярною є технологія предметно-орієнтованого проєктування (DDD – 
Domain-Driven Design) [14, 15]. DDD є підходом до створення та удосконалення складних програмних систем, 
який ґрунтується на модельній інформації про певну предметну область. 

 
Метою роботи є розробка концепції архітектури програмного забезпечення для автоматизованого 

розв’язання сингулярно збурених задач з використанням методу примежових поправок, а також її реалізація для 
базової задачі напівпровідникової електроніки із залученням сучасних інформаційних технологій. 

 
Постановка модельної задачі і проблематика розв’язання нелінійних сингулярно збурених задач. В 

надвисокочастотній електроніці широкого застосування набув напівпровідниковий p i n   діод (плазмовий ді-

од) [16]. Пристрій утворюють формуванням контактів відповідних матеріалів з різними типами провідності (між 
напівпровідниками p  (діркового) та n  (електронного) типів розміщують шар власного напівпровідника – ма-

теріал i  типу). Робота напівпровідникового p i n   діода ґрунтується на можливості керування провідністю 

електронно-діркової плазми, що утворюється в активній області ( i  області) такого пристрою.  
Для дослідження електропровідних характеристик i  області p i n  –діодів широко використовується 

дифузійно-дрейфова модель, яка базується на рівняннях неперервності електронного і діркового струмів і рівнян-
ні Пуассона з відповідними граничними умовами. Для одновимірного стаціонарного випадку, доцільність розгля-
ду якого зумовлена особливостями геометричної структури пристрою та типовими режимами його роботи, по-
становка модельної задачі має такий вигляд [17 – 19]: 
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трація носіїв заряду у власному напівпровіднику; k  – стала Больцмана; T  – температура ( K ); 
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J  – густина струму інжекції; U  – різниця потенціалів на активній області; n , n  – коефіцієнти рекомбінації 

носіїв заряду на контактах. 
Задача (1) – (3) є сингулярно збуреною. Розв’язки таких задач, згідно з [3, 7], шукаємо у вигляді асимптоти-

чних рядів за малим параметром задачі наступного виду:  
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де  N x ,  P x ,  x  – регулярні складові розв’язку, які подаємо у вигляді асимптотичних рядів за степенями 

малого параметра;  N  ,  P  ,   ,  N  ,  P  ,    – примежові поправки відповідно в околах точок 

0x   та 1x  , які також подаємо у вигляді відповідних асимптотичних рядів (
x


 , 
1 x



  – відповідні ре-

гуляризуючі розтяги);  ( ) ,sR x  ,  ( ) ,n sR x  ,  ( ) ,p sR x   – залишкові члени. 

Шляхом виконання стандартної процедури декомпозиції вихідної задачі (1) – (3) (на основі 
«прирівнювання») приходимо до постановок рекурентної послідовності задач для систем звичайних диференці-
альних рівнянь з відповідними граничними умовами (за аналогією до [3, 4], де можна ознайомитись із деталь-
ним описом відповідного алгоритму).  

Наведемо приклади елементів такої послідовності задач (для випадку, коли домішки у досліджуваній облас-
ті відсутні: 0dN  ): 
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При цьому зауважимо, що «надлишок» умов (а саме (5.4)) забезпечує можливість знайти ще й характерну 

точку x x , в якій узгоджуються потенціальне та силове поля, породжені примежовими поправками до розпо-

ділів концентрацій електронів  n x  та дірок  p x  (відповідно в околах 0x   та 1x  ).  

Аналогічно для поправок вищих порядків матимемо:  
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У постановках задач (5) – (6):  0 x ,  0n x ,  0p x  – головні члени регулярної частини асимптотики; 

 0N  ,  0P  ,  0  ,  0N  ,  0P  ,  0   – головні члени примежових поправок відповідно в околах то-

чок 0x   та 1x  ;  1 x ,  1n x ,  1p x ,  1N  ,  1P  ,  1  ,  1N  ,  1P  ,  0   – наступні члени аси-

мптотики. Відмітимо, що для пошуку членів асимптотики з індексом 2i   ( 1i   для примежових складових 
електростатичного поля) будуються задачі, які аналогічні (5) – (6) [3, 4]. 

Застосування методу примежових поправок для розв’язання нелінійної задачі (1) – (3) (нагадаємо, що зада-
ча (1) – (3) є типовою задачею напівпровідникової електроніки) має свої переваги. Застосування відповідних об-
числювальних схем до розв’язання такої задачі супроводжується витратами значних обчислювальних ресурсів, 
виникають проблеми із стійкістю побудованих обчислювальних схем [20]. Задачі (5) – (6) на відміну від (1) – (3) 
є значно простішими, у даному випадку – лінійними, основна частина з яких є неоднорідними, із змінними кое-
фіцієнтами. Такого типу задачі є добре вивченими. Все ж процедура розчеплення сингулярно збурених задач з 
використанням, наприклад, методу примежових поправок є громіздкою, як показує частина схеми розпаралелю-
вання (5) – (6). Вона пов’язана із розчепленням (зокрема, введенням регуляризуючого розтягу) та розв’язанням 
відповідних задач (зокрема, для пошуку примежових поправок). 

Зауважимо, що постановка задачі (1) – (3) є базовою. Як було зазначено вище, додатково ускладнює модель 
врахування, наприклад, ефектів розігріву електронно-діркової плазми; ефектів, що пов’язані із впливом зовніш-
ніх фізичних полів, неоднорідностями досліджуваної структури; необхідністю врахування складної геометрії об-
ласті розв’язання задачі, поверхневих ефектів тощо. Окремої уваги заслуговують відповідні нестаціонарні зада-
чі. Зокрема, у напівпровідникових матеріалах на динаміку носіїв заряду впливає розігрів кристалу та електро-
нно-діркової плазми внаслідок виділення в об’ємі p i n   діода Джоулевого тепла та вивільнення енергії вна-

слідок рекомбінації носіїв заряду [9, 21]. Ці процеси приводять до зміни значення малого параметра задачі   

  T  та значення коефіцієнтів дифузії носіїв заряду nD    nD T , pD    pD T . Для опису температурного 

поля використовується рівняння теплопровідності (7) з відповідними граничними умовами виду (8) (у одновимі-
рному випадку): 
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де c  – питома теплоємність напівпровідникового матеріалу;   – густина речовини; t  – коефіцієнт теплопро-

відності; gE  – ширина забороненої зони напівпровідника; n pR R R   – швидкість рекомбінації носіїв заряду; 

n pG G G   – швидкість генерації електронів та дірок; ,   – феноменологічні сталі (наприклад, для кремнію 

 Si  – 1.169eVgE  , 44.9 10 eV/K   , 655K   [18]); / tk   ,   – коефіцієнти теплопередачі,  *T x  – 

задане температурне поле у початковий момент часу. 
Доцільним вважаємо розробку програмного забезпечення для проведення автоматизованої декомпозиції 

модельної задачі та синтезу її розв’язків. Цей алгоритм був би корисною компонентою ядра не тільки спеціалізо-
ваних САПР, але й програм, які забезпечують виконання символьних перетворень для розв’язання сингулярно 
збурених задач математичної фізики у цілому. Відзначимо, що кількість задач відповідного типу та сфери засто-
сування методів теорії збурень зростають. Розробці таких алгоритмів сприяє поява низки сучасних інформацій-
них технологій таких, як штучний інтелект (AI), машинне навчання (ML), хмарні обчислення, технології розпа-
ралелювання, символьні обчислення тощо [22 – 25]. Зокрема, хмарні обчислення дозволяють використовувати 
обчислювальні ресурси у мережі інтернет, не вдаючись до власних фізичних серверів або обчислювальних ма-
шин, що забезпечує гнучкість, масштабованість та ефективність використання ресурсів. Технології розпарале-
лювання забезпечують можливість одночасного виконання кількох обчислювальних процесів, що значно збіль-
шує швидкість обробки даних та ефективність вирішення складних науково-дослідницьких обчислювальних за-
дач за рахунок розподілу виконання програм між декількома процесорами або компʼютерами, що об’єднані в ме-
режі, та оптимізації доступних ресурсів. Символьні обчислення на відміну від числових обчислень, що викорис-
товують апроксимацію для представлення чисел та виконання математичних операцій, дозволяють точно мані-
пулювати виразами, виконуючи алгебраїчні перетворення, інтегрування, диференціювання та інші математичні 
операції. 

 

Розробка концепції архітектури програмного забезпечення для вирішення сингулярно збурених задач 
(ПЗ ВСЗЗ). Архітектура ПЗ ВСЗЗ, що проєктується, очевидно, визначається набором задач, на вирішення яких 
націлено ПЗ. Цілі ПЗ зрозумілі із контексту постановки та застосування математичних методів розв’язання від-
повідних задач моделювання математичних (наприклад, (1) – (3)) та інформаційних (наприклад, задач декомпо-
зиції, агрегування). Спираючись на постановку нелінійної задачі моделювання (1) – (3) та керуючись загальною 
методикою розв’язання сингулярно збурених задач [7, 8], приходимо до розуміння того, що результат моделю-
вання (набір функціональних залежностей між характеристиками досліджуваної технічної системи) досягається 
шляхом, по-перше, виконання символьних перетворень базових рівнянь та умов в постановці задачі (у базові рі-
вняння здійснюється підстановка відповідних степеневих рядів, що побудовані за малим параметром задачі; 
проводиться групування членів рівнянь (умов) при однакових степенях малого параметра). Отримуємо рекурен- 
декомпозицію базової задачі (1) – (3) (рис. 1, етап І). По-друге, визначається тип кожної задачі із отриманої по-
слідовності і приймається рішення про спосіб її розв’язання (рис. 1, етап ІІ). Далі, у залежності від визначеного 
типу підзадачі, задіюється певний метод аналітичного чи чисельного розв’язання підзадачі (рис. 1, етап ІІІ). На 
останньому етапі проводиться агрегування отриманих даних у потрібному для користувача програмного продук-
ту вигляді. 

Згідно методології предметно-орієнтованого проєктування (DDD) на початковому етапі розробки програм-
ної системи виділяємо компоненти предметної області, їх основні властивості [14, 26] та формуємо систему від-
повідних ідентифікаторів. В нашому випадку, оскільки в основу інформаційної системи закладено постановку 
певної математичної проблеми, доцільним (і очевидним) є використання математичних виразів різного виду (рі-
внянь, умов, постановок задач) у якості структурних одиниць та словника з переважанням математичних (мате-
матичної теорії збурень) і технічних (теорії пристроїв напівпровідникової електроніки) термінів.  

Компоненти предметної області доцільно розділити на дві групи. Перша включає у себе елементи постано-
вки базової математичної проблеми (постановку модельної задачі (1) – (3)), які є вхідними даними інформаційної 
системи. Друга містить об’єкти, що формуються у результаті перетворення первинної вхідної інформації за сис-
темою відповідних правил (обґрунтованих, наприклад, методом примежових поправок), і є фактично постанов-
ками конкретних математичних задач визначеного типу (наприклад, постановками задач Коші, крайових задач, 
наприклад (5) – (6)). Якщо елементами першої групи є текстова інформація, яка визначає опис математичного рі-
вняння чи умови, то елементами другої групи є інформаційні об’єкти з наборами даних для пошуку аналітичних 
(якщо це можливо) чи чисельних розв’язків відповідними методами. Між елементами відповідних груп предме-
тної області існує відповідність. Фактично елементи другої групи є результатами проведення декомпозиції поча-
ткової задачі асимптотичними методами (рис. 1). 
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Рис. 1 – Структурна схема вирішення сингулярно збурених задач. 
 

У результаті аналізу предметної області приходимо до висновку про те, що програмна реалізація моделі по-
винна включати блоки (домени) символьних перетворень; інтелектуального аналізу вхідної інформації, що 
включає етапи проведення декомпозиції вихідної задачі та визначення типу математичної підзадачі, яка є резуль-
татом декомпозиції; чисельного (або символьного) розв’язання математичних задач згідно отриманих постано-
вок підзадач, блок синтезу кінцевих результатів, а також інтерфейсний блок. Зазначені блоки повинні включати в 
себе низку взаємопов’язаних алгоритмів. Наприклад, алгоритми роботи з текстом: пошук, об’єднання, вилучення 
(текстовий процесор); алгоритми розпізнавання типу математичної задачі (класифікації) і прийняття рішень про 
спосіб її розв’язання (аналіз даних відповідними нейронними мережами); алгоритми символьно-числового 
розв’язання математичних задач (числовий процесор); алгоритми синтезу кінцевого результату (агрегатор) тощо. 
Відзначимо, що на етапах пошуку розв’язків математичних задач (етап ІІІ, рис. 1) та агрегування кінцевих ре-
зультатів (етап ІV, рис. 1) з’являється можливість розпаралелювання обчислювальних процесів. Перелік основ-
них структурних елементів програмної системи утворює її змістовне ядро. 

 

 
 

Рис. 2 – Діаграма контекстів (Context Map). 
 

Діаграма контекстів (рис. 2) ілюструє взаємозв’язок між двома основними доменами (блоками): TaskDomain 
і ProgramDomain, що є ключовими елементами в розробці програмної системи згідно методології DDD [27]. У 
TaskDomain представлені TaskRepository, інтерфейсний блок якого відповідає за зберігання вхідних даних послі-
довності задач (наприклад, задач (4) – (5)), та Task, який містить набір методів реалізації алгоритмів розв’язання 
конкретних математичних задач і задач, що пов’язані з обробкою даних. TaskRepository взаємодіє з Task, забез-
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печуючи управління їхнім життєвим циклом, що є критично важливим для символьних перетворень, інтелектуа-
льного аналізу вхідної інформації, чисельних перетворень та синтезу результатів. У ProgramDomain відображені 
ProgramRepository, що зберігає програми (Program), які визначають загальну логіку розв’язання задач, що струк-
туруються на основі методів TaskRepository. Компонента ProgramDomain Result відображає результати виконан-
ня структурованого алгоритму, які передаються ResultRepository для збереження. ProgramRepository взаємодіє з 
Program, яка виконує задачі, отримані з TaskDomain, забезпечуючи ефективне чисельне або символьне 
розв’язання математичних задач, задач інтелектуального аналізу та синтезу результатів виконання структурова-
них алгоритмів. Взаємозв’язок між Task та Program демонструє, що Task виконується за допомогою Program, а 
результати виконання зберігаються в ResultRepository для подальшого аналізу та використання. Така структура 
підкреслює модульність і чітке розділення обов’язків між доменами, що полегшує управління задачами та про-
грамами в системі, а також сприяє побудові ефективної системи символьних та числових перетворень, задач 
аналізу та синтезу. 

 

 
 

Рис. 3 – Архітектура програмного забезпечення моделювання та аналізу з використанням WPF, моделей домену 
та інфраструктурних сервісів. 

 

Діаграма архітектури ПЗ (рис. 3) [28] демонструє багаторівневу архітектуру системи, що складається з чо-
тирьох основних шарів: Presentation Layer (View), I/O Layer, Domain Model Layer (Model) та Infrastructure Layer 
(View Model). Presentation Layer відповідає за відображення даних користувачеві та взаємодію з ним за допомо-
гою WPF Framework, що забезпечує зручний інтерфейс користувача. I/O Layer обробляє вхідні та вихідні дані 
через Input/Output Service, який є посередником між Presentation Layer та Domain Model Layer. Дані тут подають-
ся у вигляді рядків, що відображають рівняння моделі та додаткові умови. При цьому існує можливість викорис-
товувати стандартні структури даних із бази даних DB1.1 запропонованої програмної системи. Також тут потрі-
бно передбачити зручний (дружній) інтерфейс користувача для формування остаточного вигляду модельної зада-
чі. Domain Model Layer реалізує логіку домену та моделювання предметної області, включаючи ER model, Text 
model та Math model, що дозволяє проводити декомпозицію задачі (при цьому використовуються інструменти 
для символьних перетворень) та визначати типи математичних підзадач (методами інтелектуального аналізу). 
Нарешті, Infrastructure Layer забезпечує інфраструктурні сервіси для моделі представлення, включаючи Analysis 
Service, Decision-Making Service, Decomposition, textprocessor, mathprocessor та бази даних DB1.3. Особливістю 
компонентів аналізу в системі є процес прийняття рішень, для забезпечення якого пропонується використання 
нейронних мереж. Нейронні мережі здатні ефективно моделювати складні взаємозв’язки між вхідними даними 
та результатами [29 – 31], забезпечуючи належну точність і адаптивність при розв’язанні завдань. Вони дозво-
ляють системі здійснювати інтелектуальний аналіз і автоматично приймати рішення на основі навчання на вели-
ких масивах даних. Завдяки їх здатності до самонавчання, нейронні мережі можуть покращувати результатив-
ність з часом, що робить їх ідеальними для задач, пов’язаних з аналізом, класифікацією, прогнозуванням і опти-
мізацією в рамках програмної системи. Бібліотеки (textprocessor, mathprocessor) зберігають алгоритми символь-
них перетворень (textprocessor) та чисельних перетворень (mathprocessor) і при цьому використовують дані про 
фізичні характеристики матеріалів з DB1.3. Взаємодія між цими шарами здійснюється через чітко визначені ін-
терфейси, що дозволяє підтримувати модульність та розширюваність системи, забезпечуючи ефективну реаліза-
цію методів символьного та числового розв’язання задач та синтезу кінцевих результатів. Результати проміжних 
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перетворень агрегуються у кінцевий результат – розв’язок поставленої задачі, який подається у табличному (або 
графічному) вигляді і зберігається у базі даних DB1.2.  

Зазначимо, що компоненти моделі архітектури програмної системи для розв’язання задач напівпровіднико-
вої електроніки (симуляції) можуть бути постійні (складають ядро програмної системи), варіабельні (входять у 
структуру алгоритму, але додаються в модель у залежності від потреб моделювання (наприклад, врахування різ-
них зовнішніх впливів, врахування різної природи процесів у системі (процеси рекомбінації можуть мати різну 
природу), геометрія просторової області тощо, рис. 1 – бібліотека моделей)) та нові (що невідомі на момент роз-
робки моделі і відповідної програмної системи) – ті, що розширюють можливості стандартної програмної сис-
теми. 

На діаграмі варіантів (способів) використання (Use Case, рис. 4) [32] зображено послідовність дій, необхід-
них для розв’язання задач. Вона охоплює різноманітні етапи процесу моделювання, від створення математичної 
моделі до агрегування результатів, і включає взаємодію між кількома користувачами та варіантами використан-
ня, що представляють ключові кроки вирішення задачі. 

Діаграма відображає етапи використання ПЗ. Початковим є етап створення математичної моделі (Create 
Mathematical Model), на якому здійснюється опис фізичних процесів у технічній системі та їх перетворення у ві-
дповідні математичні вирази чи систему диференціальних рівнянь. Цей крок є фундаментальним, оскільки точ-
ність і коректність подальших розрахунків залежать від якості сформульованої математичної моделі. Після ство-
рення моделі здійснюється декомпозиція задачі (Decompose Task), яка розбиває складну задачу на підзадачі, що 
можуть бути розв’язані незалежно. Взаємодія між створенням моделі та декомпозицією підкреслює, що остання 
залежить від коректності початкової моделі. 

Наступним етапом є налаштування обчислювального середовища (Setup Computational Environment), що ви-
конується іншим користувачем. Цей етап включає підготовку необхідних апаратних і програмних ресурсів для 
проведення чисельних чи аналітичних розрахунків. Взаємодія на цьому етапі відбувається через обмін даними 
про характеристики задачі та необхідні обчислювальні ресурси, що мають бути доступні для виконання проце-
дури розв’язання задачі. Після налаштування середовища здійснюється вибір методу розв’язання (Select Solution 
Method), що передбачає визначення найбільш оптимального підходу для кожної підзадачі. Цей вибір базується на 
аналізі типу задачі, що дозволяє забезпечити максимальну ефективність і точність обчислень. 

 

 
 

Рис. 4 – Діаграма варіантів (способів) використання (Use Case). 
 

Виконання чисельного або аналітичного розв’язання (Perform Numerical/Analytical Solution) є наступним 
кроком після вибору методу. Тут реалізується застосування обраних методів до відповідних підзадач. Взаємодія з 
попереднім етапом (Select Solution Method) забезпечується використанням обраного методу розв’язання для ко-
жної окремої підзадачі. Перевірка точності моделі (Validate Model Accuracy) проводиться на декількох етапах 
процесу, щоб упевнитися в коректності отриманих результатів і, за необхідності, здійснити коригування обчис-
лювальних параметрів чи самого методу. 

Останні етапи включають моніторинг продуктивності (Monitor Performance) і агрегування результатів 
(Aggregate Results), які забезпечують збір та аналіз та відображення результатів розрахунків для остаточної оцін-
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ки моделі та її відповідності очікуваним фізичним і технічним характеристикам. Всі ці етапи тісно взаємо-
пов’язані між собою, забезпечуючи інтегрований підхід до розв’язання складних задач моделювання в напівпро-
відниковій електроніці. Така структура підкреслює важливість комплексного підходу, що поєднує декомпозицію 
задачі, налаштування обчислювальних ресурсів, вибір методів розв’язання та їхню валідацію, що в сукупності 
забезпечує точність і ефективність математичного моделювання. 

Основним інструментом розробки даного ПЗ є система програмування C#, яка забезпечує високу продук-
тивність та широкі можливості для реалізації складних обчислювальних алгоритмів [33]. Інтерфейс користувача 
створюється за допомогою фреймворка WPF (Windows Presentation Foundation), що дозволяє розробляти сучасні 
графічні інтерфейси [34]. 

Реалізацію архітектури програмної системи, що розробляється, доцільно проводити на основі використання 
шаблонів проектування Model-View-ViewModel (MVVM) [35]. Даний архітектурний шаблон застосовується для 
відокремлення бізнес-логіки від візуальної частини програми. У цій архітектурі Model представляє бізнес-логіку 
та дані додатка, забезпечуючи інкапсуляцію логіки та доступ до даних. View відповідає за візуальне подання да-
них і взаємодію з користувачем, реалізуючи графічний інтерфейс. ViewModel слугує посередником між Model та 
View, забезпечуючи двосторонню прив’язку даних та обробку подій, що дозволяє автоматично оновлювати візу-
альне подання при зміні даних. 

Для обробки математичних обчислень та символьних перетворень пропонується використання бібліотеки 
Math.NET [36], яка надає широкий спектр функцій для виконання числових та символьних операцій. Крім того, 
для розпаралелювання обчислювальних процесів застосовується технологія Task Parallel Library (TPL) [24], що 
входить до складу .NET Framework, дозволяючи ефективно розподіляти обчислення між декількома процесора-
ми. 

Один із варіантів реалізації штучної нейронної мережі полягає у використанні ресурсу TensorFlow.NET [23], 
який є інтерфейсом для популярної бібліотеки TensorFlow, адаптованої під .NET середовище. TensorFlow.NET на-
дає широкі можливості для створення, тренування та застосування нейронних мереж, що забезпечує можливість 
виконання складних задач таких, як класифікація, розпізнавання та обробка великих масивів даних тощо. Крім 
того, його інтеграція з TPL надає можливість оптимізувати обчислювальні процеси та підвищити продуктивність 
системи, використовуючи багатоядерні ресурси. 

Важливу роль у реалізації запропонованого рішення відіграють хмарні обчислення. Використання Microsoft 
Azure [22] надає можливість масштабування обчислювальних ресурсів та забезпечує високу доступність сервісів, 
що є критично важливим для виконання ресурсоємних обчислювальних задач. 

 

Висновки. На основі детального вивчення предметної області «плазмовий діод» (відповідних засобів моде-
лювання) запропоновано концепцію архітектури спеціалізованого програмного забезпечення для автоматизова-
ного розв’язання відповідних сингулярно збурених задач напівпровідникової електроніки з використанням мето-
ду примежових поправок. Однією із особливостей запропонованої архітектури є наявність у ній такого компоне-
нта, як штучна нейронна мережа, яка моделює інтелектуальний процес аналізу та ідентифікації типу математич-
них задач, що отримані у результаті декомпозиції вихідної задачі і вибору найбільш ефективного методу 
розв’язання останніх. Також, як особливість запропонованої програмної системи, відзначимо можливість ви-
вчення фізичних процесів у досліджуваній технічній системі на різних рівнях структурування (вклад у процес 
складових, які зв’язані із малими параметрами певного порядку і якими, у переважній більшості випадків, нех-
тують) з доступним функціоналом для спеціалістів різного рівня підготовки і кінцевих споживачів. 

В архітектуру програмного забезпечення включено об’ємну варіативну складову, яка в перспективі забез-
печить врахування алгоритмів розв’язання відповідних нестаціонарних задач, пошук розв’язків в областях скла-
дної геометрії, таких, що врахують низку фізичних процесів, які впливають на електропровідні характеристики 
досліджуваної технічної системи – явища розігріву, рекомбінаційні, інжекція тощо, вплив зовнішніх фізичних 
полів (електромагнітне (в різних діапазонах), теплове) тощо. Зауважимо, що програмна система є відкритою 
стосовно можливості її удосконалення для забезпечення автоматизованого розв’язання різного роду сингулярно 
збурених задач. 
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